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tuotantopotentiaalia ja hintakehitysta koskevista arvoista yhdessa Poyryn kanssa. Ramboll
teki konsulttitydna selvityksen jakeluinfrastruktuurin yksikkokustannuksista. Valtion taloudelli-
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kansantalouden kannalta.

Tyo6ssa luotiin teknologiaskenaariot, joissa paastdjen vahentdminen toteutettiin eri teknologi-
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21 % vuoteen 2030 mennessa vuoden 2005 paastdihin verrattuna. Teknologiaskenaarioissa
paastoja vahennettiin eri keinoilla lisaa, jotta saavutettiin 40 % paastdovahenemd, ja niiden
tuloksia verrattiin tdh&n perusskenaarioon.

KEHITYS-skenaario, jossa paastdvahennykset saavutetaan padasiassa kotimaisten biopolt-
toaineiden avulla, on kansantalouden kannalta edullisin ratkaisu. Siina biopolttoaineiden kayt-
t6 kasvaa nykyisesta noin 600 ktoe/a, josta osa on biokaasua. Kaasuautojen maaran arvioitiin
olevan runsaat 50 000 vuonna 2030, ja myds sahkoautojen yleistymisen uskotaan nopeutu-
van vuoden 2020 jalkeen johtaen noin 100 000 — 200 000 ladattavan auton kantaan.
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Alkusanat

Tutkimuksessa arvioidaan biopolttoaineiden ja muiden vaihtoehtoisten energiamuotojen kayt-
téonoton ilmasto- ja kustannusvaikutuksia. Tassa tydssa tutkimus jatkaa "Tieliikenteen uusiu-
tuva energia ja kasvihuonekaasupaastdjen vahentaminen vuoteen 2020 mennessa” —
selvityksen viitoittamaa tieta vaihtoehtoisten toimintapolkujen selvittdmiseksi ja parhaiden
vaihtoehtojen l6ytadmiseksi vuoteen 2030. Edellisessa vaiheessa biopolttoaineiden ja sahko-
autojen vaikutuksia kansantalouteen tarkasteltiin melko karkealla tasolla. Nyt tavoitteena oli
yksityiskohtaisempi tarkastelu, siséltaen myos jakeluinfrastruktuurin kustannukset.

Tutkimuksen p&&apaino oli edelleen tieliikenteessa ja yleinen tavoite oli mahdollisimman te-
hokkaiden kehityspolkujen maarittely likenteen paastdjen vahentamiseksi seka uusiutuvan ja
hiilineutraalin energian kayttoonottamiseksi. Paastdvahennyspotentiaalien rinnalla tarkastel-
tiin kustannustehokkuutta, vaikutuksia kansantalouteen ja Cleantech-vientipotentiaalia.

Aikaisempi selvitys ulottui vuoteen 2020, nyt tarkasteltiin Iahinnd vuotta 2030. Toimintakehys
on muuttunut merkittavasti edellisen selvityksen valmistumisen jalkeen. EU:n vuoden 2030
iimasto- ja energiapolitiikka edellyttdad kasvihuonekaasujen paastéjen vahentamista 40 pro-
sentilla vuoden 1990 tasosta, ja EU:n tasoista 27 prosentin uusiutuvan energian osuutta.
energian loppukulutuksesta. Komission esityksen mukaan liikenteen osalta ei ole erillista
tavoitetta uusiutuvan energian osalta. Biopolttoaineiden kestéavyyskriteerien maarittelyn tar-
kentaminen (ns. ILUC-direktiivi') on kestanyt pitkéan, ja timé on omalta osaltaan hidastanut
investointeja biopolttoaineiden tuotantoon. Asiasta saatiin kuitenkin lopulta aikaan kompro-
missi®, jonka Euroopan parlamentti hyvaksyi taysistunnossaan 28.4.2015. Positiivista Suo-
men kannalta on, etta tekstiin otettiin mukaan kirjauksia vuoden 2020 jalkeisen biopoltto-
ainepolitikan tarkeydesta investointiympariston parantamiseksi ja kehotettiin komissiota te-
kemaan esityksié tallaisesta politikasta®.

Loppuvuodesta 2014 vahvistettiin my0s ns. infrastruktuuridirektiivi, joka edellytt&dd jasenmail-
ta suunnitelmia kaasumaisten polttoaineiden tankkausinfrastruktuurista ja séhkoautojen la-
tausasemista.

Kasilla oleva selvitys on toteutettu Teknologian tutkimuskeskus VTT:n ja Valtion taloudellisen
tutkimuskeskus VATT:in yhteistyona. Tyon aikana tutkijat kavivat tiivistd keskustelua niin
julkisen sektorin (lahinnd TEM ja LVM ja LVM:n alaiset virastot) kuin aihealueen yritystenkin
kanssa. Alihankintana myds Poyry Oy osallistui edistyksellisten biopolttoaineiden tuotantos-
kenaarioiden ja tuotantokustannusten arviointiin, sekd Ramboll Oy jakeluinfran kustannustar-
kasteluun.

Kevaalla 2014 VTT ja VATT julkaisivat TEM:n tilaaman EU 2030 ilmasto- ja energiapolitiik-
kaesityksen taustaraportin®. Siina tarkasteltin myos ei-paastékauppasektorin mahdollisuuk-
sia saavuttaa 30-40 % kasvihuonekaasuvahennykset. Liikennesektori on haasteellisin ja ra-
jakustannuksiltaan selvasti paastokauppasektoria kallimpi. Téssa tarkastelussa biopolttoai-
neiden tarve oli suurimmillaan jopa 40 % korkeimman véhennystavoitteen skenaariossa.

Hanketta on tukenut ja suunnannut ohjausryhma, jonka puheenjohtajana on toiminut Jukka
Saarinen (TEM), ja jAsenina Saara Jaaskeldinen (LVM), Leo Parkkonen (VM) ja Tarja Lahti-
nen (YM).

Espoo 11.06.2015
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Lyhenteita ja terminologiaa

B
BEV
bi-fuel

blending wall

BKT
BTL

Bxx

CBG
CCs
CCu
CEN

CNG

CTL

CO;

CRT

CWA

DI

DME
drop-in fuel

dual-fuel

ED95
EEV

EGR
EKPS
EN228
EN590
EtOH
EU
Euro xx

Exx
E85, RE85
FAME

FCV

FFV, flex-fuel

FQD

FT
GHG
GTL
HVO
IEA
LBG
LNG
I-b-ekv

Mt
NER300

bensiini

battery electric vehicle; tayssahkdauto, akkusédhkdauto
kaksoispolttoaineauto, esim. bensiini ja maakaasu

tekninen rajoitus biopolttoainekomponentin kaytolle
bruttokansantuote, arvonlisa

biomass-to-liquids; kiintedsta biomassasta valmistettu synteetti-
nen biopolttoaine

perinteisen biodieselin (FAME) osuus dieselpolttoaineessa
compressed biogas; paineistettu biokaasu

carbon capture and strorage=hiilidioksidin talteenotto ja varastointi
carbon capture and utilization=hiilioksidin jalostus mm. metaaniksi
Comite Europeen de Normalisation=Euroopan standardointijarjes-
to

compessed natural gas; paineistettu maakaasu

coal-to-liquids; hiilesta valmistettu synteettinen polttoaine
hiilidioksidi

continuously regenerating trap; jatkuvatoiminen hiukkassuodatin
CEN Workshop Agreement; standardin esiaste

diesel

di-metyylieetteri

"heittdmalla yhteensopiva polttoaine”= polttoaine joka ei aiheuta
muutostarpeita jakeluinfrastruktuurissa tai ajoneuvoissa

auto, jossa kaytossa kaksi polttoainetta samanaikaisesti, esim.
diesel ja maakaasu

dieselmoottoriin tarkoitettu lisdaineistettu etanolipolttoaine
enhanced environmentally friendly vehicle; vapaaehtoinen paasto-
luokka raskaalle kalustolle (Euro V+)

exhaust gas recirculation; pakokaasujen takaisinkierratys
paastokauppasektoriin kuulumattomat sektorit, kuten likenne
bensiinin eurooppalainen laatustandardi

dieselpolttoaineen eurooppalainen laatustandardi

etanoli

Euroopan unioni

autojen paastoluokka, henkildautot arabialaisin numeroin, raskas
kalusto roomalaisin

etanolin pitoisuus bensiinissa

korkeaseosteinen FFV autojen polttoaine

Fatty-Acid Methyl Esther, kasvidljysta esterbimalla tuotettu

1. sukupolven biodiesel (rasvahappoesteri)

Fuel Cell Vehicle; vetya polttoaineena kayttava polttokennosahko-
auto

fuel flexible vehicle; auto joka pystyy kayttdmaan mita tahansa
bensiinin ja korkeaseosteisen etanolin seosta

Fuel Quality Directive; EU:n liikenne polttoaineiden laatua koskeva
direktiivi, alkuperainen versio 98/70/EC

Fischer-Tropsch synteesi

greenhouse gases; kasvihuonekaasut (yleensa CO,, CH; N,O)
maakaasusta valmistettu synteettinen polttoaine

hydrotreated vegetable oil; vetyk&sitelty kasvibljy/elainrasva
International Energy Agency; kansainvalinen energiajarjesto
liquefied biogas; nesteytetty biokaasu

liquefied natural gas; nesteytetty maakaasu

bensiini-ekvivalentti litra (lampdarvojenperusteella)

miljoonaa tonnia

uuden energiateknologian rahoitusinstrumentti
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NEXBTL Nesteen tuotemerkki HVO-dieselpolttoainelle

NOy typen oksidit

PHEV plug-in hybrid vehicle; lataushybridi, pistokehybridi

PKS paasttkaupan alaisuuteen kuuluvat sektorit

PPP private-public partnership; yksityisen ja julkisen sektorin yhteis-
hanke

P2G power to gas= sahkdlla tuotetun vedyn ja hiilidioksidin jalostus
metaaniksi tai polttonesteiksi

R RES-direktiivin minimivaatimusten mukainen biopolttoaine

RED RES-direktiivi (2009/28/EY)

SCR selective catalytic reduction; ureakatalysaattori typenoksideille

SCRT SCR + CRT; ureakatalysaattorin ja hiukkassuodattimen yhdistel-
ma

SNG synthetic natural gas; synteettinen metaani

T RES-direktiivin mukaan tuplalaskettava biopolttoaine

TCO total cost of operation; auton kaytén kokonaiskustannukset

toe ton of oil equivalent; 6ljyekvivalenttitonni

TTW tank-to-wheel; polttoaineen loppukayttt

Uusiutuva diesel

dieselpolttoaine, joka on valmistettu uusiutuvasta raaka-aineesta;
esim. HVO-tyyppinen tuote

VATT Valtion taloudellinen tutkimuskeskus
VTT Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
WTT well-to-tank; polttoaineketjun alkupaa (tuotanto)
WTW well-to-wheel; polttoaineen koko elinkaari
YVA ymparistovaikutusten arviointi
Taulukko eri energiamuotojen vastaavuuksista (toe)
kg/Nm3 | MJ/kg kg m3 GJ kWh toe
1| TOE 41.868 11630 1
1 | kWh 0.0036 1| 0.000086
diesel 832 43.1| 1| tonne | 1000 1.20 43.1 11972 1.03
diesel 832 431 |1 |m’ 832 1 35.9 9972 0.86
petrol 745 43.2 | 1| tonne | 1000 1.34 43.2 12 000 1.03
petrol 745 | 432 |1 |m? 745 1 32.2 8944 0.77
FAME 890 37.2 | 1| tonne | 1000 1.12 37.2 10333 0.89
FAME 890 372 (1| m? 890 1 33.1 9194 0.79
HVO 780 440 | 1| tonne | 1000 1.28 44 12 222 1.05
HVO 780 440 |1 |m’ 780 1 34.2 9 500 0.82
EtOH 794 26.8 | 1 | tonne | 1000 1.26 26.8 7 444 0.64
EtOH 794 268 |1 |m? 794 1 21.3 5917 0.51
CBG 1.37 49.2 | 1 | tonne | 1000 728 49.2 13 667 1.18
CBG 1.37 492 |1 |m’ 1.374 1 0.068 18.8 0.0016
H2 0.085 | 120.1 |1 | tonne | 1000 11765 120.1 33361 2.87
H2 0.085 | 120.1 |1 | m? 0.085 1 0.010 2.8 | 0.00024

WELL-TO-TANK Appendix 1 - Version 4a Conversion factors and fuel properties

http://iet.jrc.ec.europa.eu/about-jec/sites/iet.jrc.ec.europa.eu.about-
jec/files/documents/report_2014/wtt_appendix_1 vda.pdf
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1. Laajennettu tiivistelma

(Tyt')n keskeiset tulokset ja paatelmat ovat: \

= Perusskenaario, jossa toteutetaan vain nykyiset toimenpiteet, paéttyy vuonna 2030
tilanteeseen, jossa liikenteen CO,-paastdjen vahenema on runsaat 20 % verrattuna
vuoden 2005 tasoon. Tarvittavan lisdvaheneman aikaansaamiseksi tarvitaan liiken-
teeseen lisda vahabhiilista tai hiilineutraalia energiaa.

= Kansantalouden kannalta kustannustehokkain tapa vahent&aé paastoja on investoi-
minen kotimaisten, edistyksellisten drop-in biopolttoaineiden tuotannon ja kayton li-
saamiseen. Niiden kaytolla ei ole heijastusvaikutuksia autokalustoon tai jakelujarjes-
telmaan. Myds biokaasun kayttda voitaisiin lisata, mutta edellytyksené on merkittava
kaasuajoneuvokannan kasvaminen. Kaluston uusiutumiselle ei kuitenkaan voida
asettaa velvoitetta.

» Padosa lisdkysynnan tyydyttamiseen tarvittavista uusinvestoinneista voitaisiin toteut-
taa Suomessa tukeutuen kotimaiseen puu- ja jatepohjaiseen raaka-aineeseen. Koh-
distamalla julkista tukea uuden teknologian kaupallistamiseen, kotimainen tuotanto
voidaan saada hinnaltaan kilpailukykyiseksi tuontiin nahden. Mikali kotimaiset uuden
teknologian laitokset eivat toteudu, ja jakeluvelvoite halutaan silti toteuttaa, kestavien
biopolttoaineiden tuonti kasvaa tai paastoja joudutaan vahentamaan muilla keinoilla.

= Sahkoautojen kalliin nykyhinnan takia niiden laajamittainen kayttdonotto kannattaa
vasta, kun kyseisten autojen kustannustaso on teknologiakehityksen myota merkitta-

vasti alentunut.
\_ J

1.1 Yleista

Tutkimuksessa arvioitiin tieliikenteen biopolttoaineiden ja muiden vaihtoehtoisten energia-
muotojen ilmasto- ja kustannusvaikutuksia. Maarittelyja tarkennettiin tyon kestédessa vastaa-
maan alkuvuodesta 2014 esitettyja EU:n ilmasto- ja energiatavoitteita vuodelle 2030, jotka
edellyttdvat kasvihuonekaasujen péaastéjen vahentamistd 40 prosentilla vuoden 1990 tasos-
ta, ja EU:n tasoista 27 prosentin uusiutuvan energian osuutta®. Liikenteen osalta ei ole erillis-
ta, virallista tavoitetta uusiutuvan energian tai kasvihuonekaasupaastéjen osalta.

Tyossa selvitettiin toimeksiannon mukaisesti, milla toimenpiteilla ja milld kustannuksilla Suo-
men tieliikenteessa voidaan saavuttaa 30 tai 40 %:n vahenema tieliikenteen hiilidioksidipaas-
toissa (CO,) vuoteen 2030 mennessa vertailuvuoden ollessa 2005. VTT:n ja VATT:n TEM:lle
ja YM:lle kevaalla 2014 laatiman ilmasto- ja energiapolitikkaesityksen taustaraportin® mu-
kaan liikennesektori on haasteellisin ja rajakustannuksiltaan selvasti paasttkauppasektoria
kalliimpi.

Tieliikenteen CO, paastot maaraytyvat suoritteiden, energian kulutuksen ja kaytetyn polttoai-
neen hiili-intensiteetin perusteella. Liikenteen CO, paastdjen laskennassa biopolttoaineet,
vety ja sahko oletetaan hiilineutraaleiksi. Jos ajosuoritteet katsotaan annetuiksi tai lukituiksi,
likenteen CO, paastoihin voidaan vaikuttaa joko energiatehokkuutta parantamalla tai lisaa-
malla biopolttoaineiden ja sadhkbdautojen kayttéa. Tassa teknologiapainotteisessa kayttovoi-
mavaihtoehtoihin keskittyvassa selvityksessd mm. kulku- ja kuljetustapamuotoihin vaikutta-
minen ja yleinen liikkennejarjestelman tehostaminen on jatetty tarkastelujen ulkopuolelle.

® Vuoteen 2030 ulottuvat ilmasto- ja energiatavoitteet kilpailukykyiselle, varmalle ja vahéhiiliselle EU:n taloudelle; lehdistotiedo-
te, Bryssel 22.1.2014. http://europa.eu/rapid/press-release_|P-14-54_fi.htm
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Tybssa VTT vastasi autokalustoskenaarioiden muodostamisesta, paast6- ja energiamaarien
laskennasta sek& ajoneuvokalustoa koskevasta kehityksen arvioinnista niin teknologian kuin
kustannustenkin osalta. Liséksi VTT vastasi biopolttoaineiden tuotantopotentiaalia ja hinta-
kehitysta koskevista arvoista yhdessa Poyry Oy:n kanssa. Ramboll Oy teki konsulttityéna
selvityksen jakeluinfrastruktuurin yksikkokustannuksista (Liite 4). Valtion taloudellinen tutki-
muskeskus (VATT) puolestaan arvioi eri kalusto- ja energiaskenaarioiden kayttéénoton vai-
kutuksia kansantalouden kannalta.

1.2 Ajoneuvo- ja energiamaarien maarittely

Ajoneuvokaluston laskennassa tehtiin joukko oletuksia. Ajosuoritteina kaytettiin Liikennevi-
raston kesélla 2014 julkaisussa "Valtakunnallinen tieliikenne-ennuste 2030 esittamia lukuja.
Liikenneviraston ennusteen mukaan suoritteet kasvavat vuoteen 2030 mentaessé, ja autoka-
luston maaraa lisattiin vastaavasti. Kalustotarkastelut tehtiin VTT:n uudella "ALIISA” —auto-
kantamallilla, joka on VTT:n LIISA-laskentamallin” alamalli. Mallin lahtékohtana on Suomen
nykyinen autokanta, autojen myyntimaarét, poistumat, suoritteet, polttoaineiden kulutus ja
CO,-paastot. Kaluston keskimaaraiseksi uudistumisnopeudeksi oletettiin n. 6 %, mika tarkoit-
taa etta kaluston keski-ika pysyy likimain muuttumattomana eli n. 11 vuodessa.

Tarkasteluiden referenssiksi luotiin perusskenaario, jossa ei erityisesti suosita mitdén vaihto-
ehtoista tekniikkaa, pois lukien yhteensopivat biopolttoaineet eli drop-in dieselkomponentit ja
matalaseoksellinen etanoli (E10). Perusskenaariossa ajoneuvot ovat siis pddasiassa nor-
maaleja bensiini- ja dieselajoneuvoja. Suomessa on voimassa biopolttoaineiden jakeluvelvoi-
telaki®, jonka mukaan vuonna 2020 laskennallisen biopolttoaineosuuden tulee olla 20 %. Pe-
russkenaarion laskennassa oletettiin, ettéd biopolttoaineiden todellinen maara nousee 15
%:iin vuoteen 2020 mennessé (vastaa vuoden 2012 ILARI baseline-oletusta®), ja pysyy sitten
vakiona 15 %:ssa vuoteen 2030. Koska biopolttoaineet lasketaan nollapaéstdisina liikenteen
CO,-taseeseen, olettamus on siten etta biopolttoaineiden liikenteen CO, paastdja vahentava
vaikutus on 15 % vuosina 2020 — 2030.

Autokaluston energiatehokkuuden on oletettu parantuvan autokaluston uudistumisen myoéta,
henkildautoilla keskim&arin 1,5 — 2 % ja muissa autoluokissa 0,5 % jaksolla 2015 — 2030.
Lopputulos on, ettd perusskenaariossa liikenteen CO, péaastdt vahenevat noin 21 %
vuoden 2005 tasosta vuoteen 2030 mennessa. Biopolttoaineiden kayttd ja energiatehok-
kuus vaikuttavat paéstoja vahentavasti, kasvavat suoritteet paastoja lisaavasti.

Jotta tielikenne saavuttaisi 30 tai jopa 40 %:n CO,-padstévahennyksen vuoteen 2030 men-
nessa tarvitaan siis lisatoimenpiteita. Kulkutapamuotoihin vaikuttaminen ja autokaluston no-
peutettu uusiminen (esim. verojarjestelyin) jatettiin tdmén tarkastelun ulkopuolelle, koska
selvityksella haluttiin ensisijaisesti selvittda miten eri kayttdvoimaratkaisuilla'® voidaan vaikut-
taa paastoihin, ja mitka ovat eri vaihtoehtojen vaikutukset kansantalouden kannalta.

Tarkasteluissa ajoneuvojen paaluokkia on viisi; henkildautot, pakettiautot, linja-autot, kuor-
ma-autot ilman peravaunua ja peravaunulliset kuorma-autot. Henkildautojen osalta tarkastel-
tiin seuraavia kayttévoimavaihtoehtoja: bensiini, diesel, korkeaseosetanoli (flexifuel/E85),
kaasu (metaani), pistokehybridi (PHEV), akkusdhkdauto (BEV) ja vety (polttokennosahkdau-
to FCEV). My6s muiden ajoneuvoluokkien osalta tarkasteltiin vaihtoehtoisia kayttovoima-
tyyppeja, mutta rajoitetummin koska tarjontaa on vdhemman. Esim. peravaunullisten kuor-

6 Jukka Ristikartano, Pekka likkanen, Juha Tervonen, Tuomo Lappi; Valtakunnallinen tieliikenne-ennuste 2030;
Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 13/2014. Liikennevirasto, Helsinki 2014.
http /w2 liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/lts_2014-13_valtakunnallinen_tielikenne-ennuste_web.pdf
LIISA 2012- Suomen tieliikenteen pakokaasupaastojen laskentajarjestelma; http:/lipasto.vtt.filliisa/
8 Laki biopolttoaineiden kayton edistamisesta (1420/2010), Helsinki 2010.
liImastonmuutoksen hillinnan toimenpidekokonaisuudet liikennesektorilla vuoteen 2050. Baseline-kehitys,
Urbaani syke vai Runsaudensarvi? http://www.lvm.fi/c/document_library/get_file?folderld=1986562&name=DLFE-
17241 pdf&titie=Julkaisuja 15-2012.
Kayttov0|ma energiamuoto/polttoaine, jonka avulla ajoneuvo kykenee liikkumaan



11 (105)

ma-autojen osalta ainoat kaytdnnon vaihtoehdot ovat nestemaiset biopolttoaineet ja nestey-
tetty maakaasu (LNG).

Liikenteen, erityisesti henkildautojen, kayttévoimavaihtoehtojen suosion ja markkina-
osuuksien ennakointi on hyvin vaikeaa. Teknisessa mielessa mink& hyvansa uuden kéayt-
tévoiman menestysmahdollisuudet riippuvat useasta osatekijasta. Tarkeimmat naista ovat:

1) saatavuus (=tuotanto)

2) jakelujarjestelmé

3) yhteensopivuus autokalustoon

4) hinta ja kuluttajien kiinnostus kyseiseen teknologiaan

Mik&a hyvansa kolmesta ensimmaisesta voi asettaa tekniset rajoitukset kaytolle, mutta viime
kadessa ratkaisun hintakilpailukyky ja kuluttajien hyvaksynté luovat pohjan markkinasuosiol-
le. Hinta on kuitenkin monen tekijan summa, ja myos erilaisten tukien kayttd vaikuttaa loppu-
tulokseen. Liséksi tietysti myods ajoneuvojen mallitarjonta vaikuttaa suosioon. Kuluttajan na-
kemien suorien kustannusten lisdksi on myos syytéa tarkastella eri ratkaisujen valillisia vaiku-
tuksia seka kokonaisvaikutuksia kansantalouteen mm. ty6llisyyden, vaihtotaseen ja inves-
tointien kannalta. Niinpa tasséa selvityksessa kansantaloudelliset vaikutukset ovatkin keskei-
sessa asemassa.

Vaihtoehtoisten teknologioiden tarkastelut tehtiin aluksi niin, ettd yksi vaihtoehtoinen
teknologia kerrallaan automaarat ”pakotettiin” vuoteen 2030 mennessa niin suuriksi,
ettd jokaisella saavutettiin 40 %:n paastovahenema (siis n. 20 %:n lisdvahennys peruss-
kenaarioon verrattuna) mahdollisista rajoitteista piittaamatta. Nain siksi, etté eri vaihtoeh-
dot olisivat keskenaan vertailukelpoisia. Ns. drop-in biopolttoaineiden osalta lisdvdahennyksen
saavuttaminen ei edellyta uudentyyppisia ajoneuvoja, mutta se edellyttda kuitenkin, ettd joko
kotimaasta tai ulkomailta saadaan hankittua tavanomaisen autokaluston kanssa yhteensopi-
via biopolttoaineita. Suomessa etenkin dieselpolttoainetta korvaavat drop-in biopolttoaineet
ovat laajassa kaytdssad, Euroopassa ne eivat viela ole laajassa kaytdssa verrattuna ensim-
maisen sukupolven etanolin ja FAME:n kayttoon. EU:n esittdmassa 2030 politiikassa ensim-
maisen sukupolven ruokapohjaiset biopolttoaineet eivét voi saada enaa julkista tukea vuoden
2020 jalkeen.

Lukuun ottamatta Drop-in —skenaariota mitédan tarkastelluista teknologiaskenaariosta
ei kuitenkaan ole mahdollista toteuttaa sellaisenaan, koska mm. tarvittavat automaaréat
ovat niin suuria, ettei niitd normaalimyynnilla kyetd saavuttamaan. Voimakkaat muutokset
kulutuskysyntdan yleensa edellyttavat myos taloudellista ohjausta, josta syntyisi lisakustan-
nuksia. Siksi vaihtoehtojen kayttdonotto pienind maarind "pakottamatta” on todennakaisesti
kustannustehokkaampaa kuin voimakas keskittyminen johonkin teknologiaan.

Naiden 40% paastévahenemiin johtavien eri teknologiaskenaarioiden auto- ja polttoaine-
maarat, kustannukset, ja tarvittavat investoinnit vietiin VATT:in VATTAGE-malliin, jon-
ka avulla laskettiin kansantaloudelliset vaikutukset kussakin skenaariossa. Nain saatiin
kuva siita, millaisiin kustannuksiin hiilidioksidipd&st6jen vahentaminen kullakin vaihtoehdolla
johtaisi. Periaatteessa optimaalinen ratkaisu olisi ottaa kayttdon eri kayttévoimavaihtoehtoja
niin paljon, etté kaikilla vaihtoehdoilla CO,-paastdjen vahentdmisen rajakustannukset olisivat
samat.

1.3 Skenaarioiden yleiskuvaukset

Tyossa luotiin seuraavat, taulukossa 1 kuvatut, teknologiaskenaariot. Perusskenaariona kay-
tettiin padasiassa bensiini- ja dieselautoihin perustuvaa, ja nykyiseen jakeluvelvoitteeseen ja
verotukseen perustuvaa KONV —skenaariota, jossa paastot vahenisivat 21 % vuoteen 2030
mennessa verrattuna vuoden 2005 tasoon. Tassakin skenaariossa paéastovahenema perus-
tuu ensisijaisesti biopolttoaineiden kayttéon voimassa olevan jakeluvelvoitteen mukaisesti
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(15 %:n todellinen osuus). Muissa teknologiaskenaarioissa paastoja vahennettiin eri keinoilla
lisaa, jotta saavutettiin 40 % vahenema, ja niiden tuloksia verrattiin tahan perusskenaarioon.

Taulukko 1. Tydssa tarkastellut teknologiaskenaariot

LYHENNE KUVAUS

KONV vain perinteisia bensiini- ja dieselautoja, paastot -21%

DROP-IN KONV + drop-in -polttoaineilla padstévahenema 40%

FFV maksimoitu E85 ja ED95 etanolipolttoaineiden kayttd, paastot -40%
CBG maksimoitu kaasuautojen maara, paastot -40%

PHEV maksimoitu lataushybridiautojen maara, paastot -40%

BEV maksimoitu akkusahkdautojen maara, paastot -40%

FCEV maksimoitu vetypolttokennoautojen maara, paastot -40%

KEHITYS yhdistelmdskenaario, paastot -40%

Kutakin skenaariota kuvaavat tunnusluvut on esitetty kokonaisuudessaan laskentaosiossa,
luvuissa 8 ja 9, mutta keskeiset, havainnollistavat tunnusluvut myés taulukossa 2.

Taulukko 2. Keskeiset tunnusluvut eri skenaarioissa.

skenaario x-henkilo- | x-raskaita vaihtoehtoinen vaihtoehtoisen
autoja* autoja* kayttovoima kayttovoiman

(kpl) (kpl) maara (ktoe/a)
KONV/DROP-IN 3252576 427 418 | drop-in biopolttoaineet 1130
FFV 1547 861 116 391 | etanoli 957
CBG 1276344 110 252 | biokaasu 480
PHEV 1473574 56 660 | sahko 328
BEV 1128 205 39518 | sdhko 418
FCEV 1169122 30930 | vety 603
KEHITYS, KONV 3102651 423 225 | drop-in biopolttoaineet 1002
KEHITYS, CBG 50 000 7 200 | biokaasu 50.1
KEHITYS, BEV 100 000 3 150 | sahko 36
* x" tarkoittaa skenaarion keskeistad kayttovoimavaihtoehtoa

1.4 Skenaarioiden kansantaloudelliset vaikutukset

Uudentyyppisten polttoaineiden ja ajoneuvokonseptien kayttéonoton vaikutuksia kansanta-
loudelle tutkitaan tasséa tutkimuksessa kokonaistaloudellisten vaikutusten perusteella, eli sen
perusteella mikd on koko yhteiskunnan kannalta kustannustehokkain tapa vahentaa paasto-
j&. Kansantaloutta koskevissa tarkasteluissa luotiin eréille edella esitellyille teknologiaske-
naarioille myos alaskenaarioita rippuen mm. polttoaineiden tuonnista vs. kotimaisuudesta,
investoinneista ja kustannusten olettamista. Taulukossa 3 on eritelty ndma, ja mainittu myods
tarkein rajoittava tekija sille, miten pitkélle ko. teknologiaskenaario ja kehityspolku ovat mah-
dollisia, eli miksi taloudellisia vaikutuksia kuvaavissa kuvioissa ehja viiva muuttuu katkovii-
vaksi. Siind on myds hahmoteltu, miten suureen p&astévihenemdaan tassa vaiheessa on

ylletty.
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Perusskenaarion lisaksi tehtiin yhteensa yhdeksan erilaista "teknologiaskenaarioita” ja niista
johdettua vaihtoehtoa, ja niiden kaikkien tuloksia verrattiin perusskenaarioon, jossa CO,-
paastdja vahennetaan biopolttoaineiden sekoitusvelvoitteen ja energiatehokkuuden tehostu-
misella jo runsaat 20 prosenttia vuoden 2005 tasosta. Taten kukin "teknologiaskenaario” ker-
too, minké&laisia vaikutuksia kansantaloudelle tulisi, mikali CO, -paastoja vahennettaisiin pe-
russkenaarion vahennysten liséksi erityyppisilla teknologisilla vaihtoehdoilla yhteensa 40
prosenttia vuoteen 2030 mennessa (19 prosenttiyksikkda perusskenaarion paalle). Skenaa-
rioiden tarkeimmat mallinnusoletukset on esitelty luvussa 9 ja niihin syotetyt arviot eri toimi-
joille kohdistuvista suorista kustannuksista |6ytyvét luvusta 8.

Skenaarioiden tulokset ovat vertailukelpoisia niiden tuottamien samansuuruisten pitkéan aika-
valin paastovahenemien ansiosta.

Taulukko 3. Kansantalouslaskelmissa tarkastellut teknologiaskenaariot

# | LYHENNE KUVAUS PAARAJOITE MAHD. CO,
TOTEUTUMISELLE | VAHENEMA,
KUN RAJOITE
HUOMIOI-
DAAN
1 | DROP-IN, DROP-IN-skenaario, polttoai- Ei rajoitetta 40 %
tuonti neet tuontia
2 | DROP-IN, DROP-IN-skenaario, investoin- | Ei rajoitetta 40 %
investointeja | teja kotimaiseen drop-in tuo-
tantoon
3 | FFV, tuonti FFV-skenaario, polttoaineet FFV -automaara noin 9 %
tuontia
4 | FRV, inves- FFV-skenaario, investointeja FFV -automaara noin 9 %
tointeja kotimaiseen etanolituotantoon
5 | CBG CBG-skenaario Kaasuautojen maara | noin 10 %
6 | PHEV PHEV-skenaario PHEV-autojen noin 12 %
maara
7 | BEV, min BEV-skenaario, minimi- Akkusahkoautojen noin 11 %
kustannukset latausinfrassa (BEV) maara
8 | BEV, max BEV-skenaario, maksimi- Akkusahkoautojen noin 11 %
kustannukset latausinfrassa (BEV) maara
9 | FCEV FCEV-skenaario Polttokennoséhko- noin 10 %
autojen (FCEV)
maara

Laskelmat on tehty VATT:n VATTAGE yleisen tasapainon -mallilla. Yleisen tasapainon mallia
kaytettiin tutkimusmetodina, jotta saatiin laskettua kaikissa teknologiaskenaarioissa seka eri
toimijoille kohdistuvat suorat kustannukset ettd ndiden epésuorat kerrannaisvaikutukset ta-
loudessa yhteen ja muodostettua nédkemys koko yhteiskunnan kannalta parhaista tavoista
vahentaa liikkenteen paastoja. Skenaarioissa suoria kustannuksia/vaikutuksia kohdistuu kulut-
tajille ja yrityksille varsinkin uuden tyyppisten autojen hankinnoista ja uusista polttoaineista,
seka yrityksille naiden lisdksi myds tarvittavista lisdinvestoinneista polttoaineiden jakeluinfra-
struktuuriin. Lisdksi yritysten on oletettu investoivan uudentyyppisten polttoaineiden tuotan-
toon.

Julkinen sektori tukee nditd kotimaisia laitosinvestointeja julkisilla investointituilla, mutta
kaikki skenaariot on laskettu julkisen talouden kannalta budjettineutraalisti. Tama tar-
koittaa, ettd mikali skenaarioissa verotulot laskevat tai julkiset menot kasvavat merkitsevasti,
verottaja nostaa muiden hyddykkeiden verotusta kuluttajille, jotta kokonaisverotulot eivat
laske ja julkinen velka ei house. Koska monien uusien biopolttoaineiden kokonaisverotus on
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talla hetkelld suhteellisesti alhaisemmalla tasolla kuin fossiilisissa polttoaineissa, nousee tal-
lainen tarve verotuksen muuttamiseen useassa skenaariossa. Koko yhteiskunnan kustan-
nuksia arvioidaan arvonlisdmuutosten avulla, kun taas kulutuskysynnan ja tyoéllisyyden muu-
toksien avulla kuvataan kuluttajien kohtaamia vaikutuksia. Yritysten tuotantoon vaikuttavat
samoin erityisesti kulutuskysynnan muutokset sek& muutokset investoinneissa.

Kuvio 1 nayttaa kunkin teknologiaskenaarion vaikutukset bruttokansantuotteeseen kumulatii-
visesti verrattuna perusskenaarioon. Yhtendiset viivat osoittavat, mihin asti kukin skenaario
on kaytannossa todennakoinen teknologioiden nykyiseen yleistymiseen ja odotettuun tekno-
logiseen kehitykseen verrattuna. Viivan muuttuessa katkoviivaksi, kukin skenaario alkaa olla
epatodennakoéinen sellaisenaan, taulukossa 2 mainitusta syysta. Vetyautoskenaariosta (9.
skenaario) tulee huomata, ettd vetyautoja ei ole lainkaan kayttssa kyseisessa skenaariossa
ennen vuotta 2017 koeautosarjoja lukuun ottamatta. Salmiakkikuviot nayttavat, mina vuonna
kussakin skenaariossa on vahennetty paastoja vahintaan 30 prosenttia vuoteen 2005 verrat-
tuna.

BKT muutos, % verrattuna Drop-in perusskenaarioon

1,0
femrem e == B 1 == 2. Drop-in, investointeja
_______ ¢
= NN T T L —>5. CBG
w
2 4. FFV, investointeja
2 &
& \ ====3_FFV, tuonti
S »
5 -2,0 ‘ﬁ\ 1. Drop-in, tuonti
g DR, —— 6. PHEV
~

g ~2ss ~———
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Kuvio 1: Vaikutukset bruttokansantuotteeseen eri skenaarioissa™ (¢ =30% vahennys saavu-
tettu)

Skenaarioiden vaikutuksessa arvonlisaykseen (BKT) on suuria eroja. Skenaarioissa, jotka
sisaltavat merkittaviad uusia investointeja kotimaahan ja kotimaiseen tuotantoon ilman suuria
muutoksia autojen keskihintaan (2, 4 ja 5 skenaario), arvonlisdys laskee maksimissaan noin
0.2 prosenttia perusskenaarioon verrattuna kumulatiivisesti. Samaan aikaan, niissa skenaa-
riossa, joissa autojen keskihinta nousee merkittavasti, mutta kotimaisen tuotannon maaréa
vahemman, arvonlisdys laskee yhteensd useita prosentteja perusskenaarioon verrattuna
pitkalla aikavalilla. Vertailuksi, perusskenaariossa BKT:n reaalisen tason odotetaan nouse-
van kumulatiivisesti vuoteen 2030 mennessa noin 40 prosenttia vuodesta 2014. Taloudellis-
ten vaikutusten perusteella investoiminen kotimaiseen drop-in polttoaineiden ja biokaasun
tuotantoon olisi koko kansantalouden kannalta kustannustehokkain tapa vahentaa liikenteen
paastoja. Myos kotimaassa tuotettu etanoli on varsin kustannustehokas vaihtoehto.*?

™ Katkoviivojen kohdalla kussakin skenaariossa on kaytossa sellainen automaara tai polttoainemaara, joka ei ole kyseisten
teknologioiden nykyisista lahtokohdista kovin todennékdinen. Kukin skenaario on kdytanndssa todennéakdinen vain siihen asti
missé katkoviivoitus alkaa.

| ** Kappale 9 sisaltaa tarkemmat selitykset kansantaloudellisista vaikutuksista seka vertailua aikaisempiin tuloksiin.
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1.5 KEHITYS-skenaario
1.5.1 LahtOokohtia ja perusteita valinnoille

Nyt tehty tarkastelu tassa laajuudessa on ensimmainen, jossa on kokonaisvaltaisesti arvioitu
eri teknologiavaihtoehtojen vaikutuksia niin CO,-paastéjen kuin kansantalouden kannalta.
Laskelmissa on otettu huomioon yhta lailla Suomen nykyinen autokanta ja sen uusiutumisky-
ky kuin Suomen teollinen rakennekin, jossa metsa- ja energiateollisuus ovat vahvoja aloja ja
ajoneuvoteollisuus vahaista ja keskittynyt etupaassa raskaaseen kalustoon ja tydkoneisiin.

Liséksi tassa esitettya KEHITYS-skenaariota muodostettaessa on otettu huomioon seuraavat
l&htooletukset/ndkdkulmat:

A) Liikennesuorite toteutuu Liikenneviraston nykyisen ennusteen® mukaisena, kulkumuoto-
jakautumassa ei tapahdu muutoksia, eli ei siirtyméé henkildautoista joukkoliikenteeseen tai
maantiekuljetuksista raiteille (tai painvastoin).

B) Energiatehokkuus paranee kaluston kehityksen ja normaalin uusiutumisen kautta.

C) Liikenteen energiavalikoimaa on muutettava, mutta pitkdn matkan rahtilikenne kayttaa
polttomoottoria viela 2030 paaasiallisena voimalaitteena; dieselia voi korvata jossain maarin
LNG:lI&, mutta se vaatii viela paljon tuotekehitystd. S&hko ei korvaa dieselia (pl. kaupunki-
bussi), vaan bensiinia.

D) Millaan yksittaisella teknologialla, drop-in biopolttoaineita lukuun ottamatta, ei paasta 40
%:n tai edes 30 %:n kokonaispaastoviahenemaan, vaan jokin reunaehto (kustannukset, ka-
lusto, jakelu) tulee rajoittavaksi. Kannattavinta on ottaa kustakin tarjolla olevasta optiosta sen
kustannustehokkain maara, mutta koska kustannukset ovat aikasidonnaisia, voi olla tarpeen
odottaa teknologian kypsymistd ennen ko. vaihtoehdon laajamittaisempaa kayttéonottoa.
Esimerkkina tastd on akkusahko- ja vetypolttokennoautot, joiden kustannuksien oletetaan
alenevan ja hintakilpailukyvyn seké& suorituskyvyn paranevan merkittavasti vuoden 2025 jal-
keen.

E) Vaihtoehtoteknologiat ovat kuitenkin siind maarin eriarvoisia, ettd kaasuautoissa tarjonta
on vahintd&nkin kohtuullista, ja niiden valmistamiseen on autonvalmistajilla kannustin, koska
kaasuautoissa tyyppihyvaksymisessa mitattu CO,-paéstd on 20 % pienempi kuin vastaavalla
bensiinikayttoisella autolla. Sen sijaan FFV autojen tarjonta ja tuotanto on uusien Euro 6-
pakokaasumaaraysten™ myota voimakkaasti supistunut. Suomen markkinoilla vain yksi malli
on talla hetkella uusimmat vaatimukset tayttava. FFV-teknologiassa ei mytskaan ole yhta
merkittdvaa kannustinta autonvalmistajille, koska merkittdvaa autosta mitattavaa CO,-
vahenemaa ei ole. Siksi FFV-autojen tarjonnan lisdantymisesté ei ole mitdan varmuutta.

Toisaalta, vaikka FFV auton lisdkustannus ei ole merkittdva, eikd E85-polttoaineen jakelu
aiheuta suuria lisédkustannuksia, ei FFV-autoja valttamatta Suomessa laajasti tarvita, silla
E10-bensiini sisaltaa jo riittdvan "nielun” kotimaiselle, kestavasti valmistetulle etanolille. Polt-
toainestandardien sallimissa puitteissa etanolikin on "drop-in” komponentti. Liséksi vuoteen
2030 mennessa polttoainestandardit kehittynevat niin, ettd bensiinissé sallitaan 20 — 25 %:n
etanolipitoisuus (E20, E25), jolloin bensiinikaluston “etanolinielu” kasvaa nykyisesta ainakin
uusimpien autojen osalta.

F) Sahkoautot ovat viela kallita perinteisiin polttomoottoriautoihin verrattuna, eikd Suomi ole
sahkoautoissa edes valmistaja saati teknologiaveturi (pl. bussit ja tytkoneet). Siten tassa
vaiheessa séhkohenkildautoihin kohdistetut tuet eivat merkittavasti hyddytd Suomen kansan-
taloutta. Sahkon kayttd vahentaisi kuitenkin oljyn tuontia, ja se on otettu laskelmissa huomi-
oon. Oljyn kysynnan vaheneminen on korvattu kotimaisten 6ljytuotteiden viennin lisayksella.
Sahkosta johtuva korvausvaikutus kohdistuisi ensisijaisesti bensiiniin, ei tavaraliikenteen

'3 Euro6 —tyyppihyviksymisessa on mukana myds CO- ja HC-paastéjen mittaus -7 °C lampétilassa, ja toiminta kylmassa on
alkoholiautoille erittéin haasteellista.
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kayttamaan dieseliin. Suomen kokonaispaasttjen vahentamisen kannalta kaupunkibussien
sahkaoistamisen vaikutus on vain 0,5 %, mutta Suomeen on kaynnistynyt orastavaa sahko-
bussiteollisuutta, jolle odotetaan kansainvéalistd menestysta ja vientimarkkinoita.

G) Biojalostuksessa olemme maailman karkiluokkaa ja teknologiaveturi. Siksi télle sektorille
kohdistetusta panostuksesta on odotettavissa hyotyd kansantaloudelle investointien, lisaan-
tyvan tydllisyyden ja teknologiaviennin muodossa. Kotimaisesta raaka-aineesta valmistettu-
jen biojalosteiden kaytté vahentdd o6ljyn tuontia, ja korvausvaikutus kohdistuu paaasiassa
dieseliin. Nestemaisille biopolttoaineille on oletettavasti kysyntaé jatkossakin, vaikka tieliiken-
teen kysynta heikkenisi, silla myos laivat ja lentoliikenne kaipaavat jatkossa uusiutuvia polt-
toaineita. Liséksi biojalostamot voi tietyin edellytyksin muuntaa muita tuotteita tuottaviksi ke-
mian tuotetehtaiksi.

H) Jos esitettaan jotain tavoitteita uusien teknologioiden mukaisille automaarille, ne tulisi mi-
toittaa jarkevasti, joko kokonaiskustannusten, kansantalouden rasitteen tai jarkevalla hinnalla
saatavissa olevien polttoainevaihtoehtojen volyymin mukaan.

1.5.2 KEHITYS-skenaarion kuvaus seké ajoneuvo- ja energiamaarat

Kasilla olevien tarkastelun pohjalta voidaan kuvata edullisimpia etenemispolkuja vuoteen
2030 kansantaloudellisten nakokohtien kannalta. Seuraavassa on kuvattu teknis-
taloudellisten nakokohtien kannalta optimaalinen yhdistelma uusien teknologioiden kehitys-
urasta vuoteen 2030.

Pyrittdessa 40 % kasvihuonekaasujen vahennykseen vuoteen 2030 mennesséd, todettiin ai-
emmin ns. perusskenaariolla saavutettavan noin 20 % paastévahennys vuoden 2005 paas-
téihin verrattuna johtuen uusien ajoneuvojen pienentyneesta polttoainekulutuksesta, pienista
ajosuoritteiden muutoksista seka biopolttoaineiden kayttévelvoitteen toteuttamisesta nykyi-
sellda vuoteen 2020 ulottuvaksi paatetylld tasolla. Vuoteen 2030 mennessa tarvittaisiin siis
liséksi noin 20 %-yksikon lisdvahennys, mikéa tarkoittaisi biopolttoainemaarana ekvivalentti-
sesti noin 600 000 toe/a. Paaosa korvauksesta hoidetaan drop-in tyyppisten biopolttoainei-
den avulla. Liséksi rinnalle otetaan muita vaihtoehtoja, asettamatta mitdan niistda ensiarvoi-
seksi. Verotuksellisesti eri uusiutuvia vaihtoehtoja tulisi kohdella tasapuolisesti, nyt kaasuja ja
sahkoa verotetaan liikennekaytssa lievemmin kuin nestemaisia polttoaineita.

a) Kaasuautot ja biokaasun kayttd. Kaasun likennekysyntda rajoittaa kaasuautokannan
hidas kasvu. On arvioitu, ettd vuoteen 2030 mennessa voitaisiin saada liikenteeseen noin
50 000 kaasuhenkildautoa, noin 6000 kaasua kayttavaa pakettiautoa ja noin 1200 ras-
kasta kaasuajoneuvoa, joiden polttoaineen kulutus on yhteensa noin 50 000 toe/a. Suu-
rempaan kaasuautomaaraan paaseminen ei nykyisella tarjonnalla ole kovin todennakoéis-
ta.

Saatavissa olevat raaka-aineet eivat rajoita biokaasun tuotantoa. Yhdyskunta- ja maata-
lousjatteiden madatyksella voitaisiin todennakoisesti tuottaa biokaasua nykyisen maa-
kaasuverkon alueella edell& mainittu 50 000 toe/a. Sen jalkeen joudutaan investoimaan
puupohjaiseen SNG:n tuotantoon (esimerkkiné Joutsenon laitos'®), joka kilpailee puuraa-
ka-aineesta nestemaisten drop-in -tuotteiden kanssa. Lisavaihtoehtona ovat fossiiliset
CNG ja LNG, mutta néailla saatava CO, vahennys on enimmilld&n vain noin 20 %, jos
kaasu korvaa bensiinia.

Kaasun kayttd kohdistuisi paaasiassa henkilo- ja kaupunkijakeluautoihin, ei niinkaan ras-
kaaseen kalustoon. Mikéli kaasuautoja tulisi k&yttoon vuoteen 2030 mennesséa enintdan
edell& mainitut maréat, jaisivat niista aiheutuvat lisakustannukset suhteellisen pieniksi.

* Gasum, Helsingin Energia ja Metsa Fibre suunnittelevat Metsa Fibren Joutsenon sellutehtaan yhteyteen puuraaka-ainetta
kayttavaa biojalostamoa, joka voisi tuottaa synteettista biokaasua n. 1,6 TWh/a (137 toe/a)..
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Talla hetkella liikennekaasua jaellaan 24 asemalla, joista 18:aa operoi Gasum, ja Gasum
on rakentamassa 35 uutta asemaa nykyisten lisaksi."> LNG:n kayttdonotto laivoissa ja ja-
keluinfradirektiivi saattavat osaltaan laajentaa kaasun saatavuutta ja lisdtd kaasuauton
"haluttavuutta” Suomessa.

Etanolia kaytetddn Suomessa padasiassa bensiinin komponenttina nykytilanteessa noin
170 000 m?, ja valtaosa siitd on tuontia. Energiayhtié St1 kayttda kotimaassa pasosin jat-
teistd valmistettua etanolia korkeaseosteisen E85-polttoaineen valmistukseen, jota vuon-
na 2014 myytiin yli 9 milj. litraa'® (9299 m®).

E10-bensiinin etanoliseostarve vuonna 2030 on noin 150 000 m%/a, kun polttoaineen ku-
lutus uusissa autoissa on pienempi kuin nykyisissa. Kotimaista lisakapasiteettia voitaisiin
rakentaa niin puru- kuin olkipohjaisena yhteensa 150 000 — 200 000 m*/a mika vastaisi
noin 75 000 — 100 000 toe/a. Koko normaalin E10-bensiinin etanolitarve voitaisiin siten
kattaa kotimaisella tuotannolla, ja KEHITYS-skenaariossa onkin etanolin kayton rajaksi
oletettu nykyinen 10 til-%. On kuitenkin oletettavaa, etta bensiiniautojen tekniikkaa kehite-
taan ja polttoainestandardia paivitetaan tulevaisuudessa niin, etta etanolin osuus voi
nousta tasolle 20-25 til-%. Silla ei kuitenkaan viela 2030 tilanteessa ole suurta merkitysta.

Sahkdautot ovat nyt ja viela lahivuosinakin kalliita (nyt veroton hinta yli kaksinkertainen
polttomoottoriautoon verrattuna). Ainoastaan korkean kayttbasteen omaavat sahkokayt-
toiset kaupunkibussit ja jakeluautot voivat yleistya kustannustehokkaasti vuoteen 2020
asti, minka jalkeen oletetaan myds henkildautojen hintakilpailukyvyn ja tarjonnan seka
suorituskyvyn (tdyssahkdautot) paranevan kohtuulliselle tasolle.

Mikali hintaero vahenee merkittavasti tulevaisuudessa, myds sahkoa kayttavien automal-
lien kustannus kansantalouden nakokulmasta laskee. Laskelmien mukaan séhkdautojen
laajempi yleistyminen vasta my6hemmin, noin kymmenen vuoden kuluttua, aiheuttaisi
merkittavasti pienempid lisdkustannuksia kansantaloudelle kuin niiden yleistyminen lahi-
tulevaisuudessa.

Kansantalouden nakodkulmasta sahkdhenkildautoja kannattaisi siis suosia lahitulevaisuu-
dessa hyvin maltillisesti. Vasta kustannusten alennuttua, arviolta vuoden 2025 jalkeen,
niiden markkinaosuuden kasvaminen olisi kannattavampaa. Kumulatiivinen ladattavien
autojen kanta voisi siten olla noin 100 000 -200 000 autoa vuonna 2030, riippuen niiden
myyntiosuudesta vuonna 2030, ja jakautumasta tdyssahkdautojen (BEV) ja ladattavien
hybridien (PHEV) valilla. Naiden lisaksi kaytossa arvioidaan olevan 1000 sahkokayttoista
kaupunkilinja-autoa ja muutama tuhat erikokoista sahkojakeluautoa.

Drop-in —polttoaineita tarvitaan, jotta saavutetaan tehtavassa asetettu 40 % paastova-
henemaé. Siksi téysin yhteensopivien (drop-in) synteettisten diesel- tai bensiinituotteiden®’
kayttd kasvaisi merkittavasti. Liikenteen nestemaisten biojalosteiden lisétarve olisi noin
600 000 toe/a riippuen kilpailukyvysta ja insentiiveista muihin vaihtoehtoihin ja tuontipolt-
toaineisiin néhden.

Uusia biojalostamoja oletetaan rakennettavan tédssd KEHITYS-skenaariossa pé&&osin
metsatahteiden ja metsateollisuuden eri sivuvirtojen kaasutus- ja pyrolyysi/hydrausratkai-
suina, joko itsenaisind metsateollisuuden integraatteihin, tai osin 6ljynjalostamojen yhtey-
teen. Jos biopolttoaineiden lisdtuotanto kasvaisi tasolle 600 000 toe/a, laitoksia tarvittai-
siin noin 4-7 kappaletta kapasiteetista riippuen. Investointitarve on suuruusluokkaa 1800
milj. €.

™% (http://www.kaasuyhdistys fi/tiedotteet/kaasuvisio-energia-ja-ilmastotiekarttaan-2050)

16 Bljy- ja biopolttoaineala (http://www.oil filsites/default/files/3.4_myynti.pdf

7 Bensiiniin voidaan bioetanolin (nyt max 10 til-%) lisaksi drop-in periaatteella sekoittaa muitakin biokomponentteja, joita tallakin
hetkella syntyy HVO-prosessissa, seka kayttdd myods bioraaka-ainetta (esim. méantyoljypiki) korvaamaan raakadljya jalostamon
syotteessa valmistettaessa bensiinin komponentteja, kuten Neste jo tekeekin. My0s biopohjaisten eetterien valmistus ja kaytto
on mahdollista, jolloin bio-osuus voi nousta jopa yli 20 % tasolle ilman liiallista happipitoisuutta.
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Kasvanut puun kysyntd on luokkaa 2-2,5 miljoonaa kiinto-m?® vuodessa riippuen mustali-
pean ja mantyoljyjakeiden osuudesta uudesta biojalostetuotannosta. Jos raaka-aineena
kaytetaan mustalipeda, mantyoljya tai mantypikea laskee kiintean puun tarve vastaavasti.
On kuitenkin otettava huomioon, etta uuden teknologian kehitys, sita tukeva tutkimustoi-
minta sek& kaupallistaminen vaativat Suomessa ja koko EU:ssa huomattavia kehitys-
panoksia, muuten esitetty skenaario ei ole toteuttavissa vuoteen 2030 mennessa.

Kuvio 2 havainnollistaa paasttjen vahenemia KONV- ja KEHITYS-skenaarioissa.
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Kuvio 2: CO, paastét KONV JA KEHITYS-skenaarioissa.

Taulukossa 4 on esitetty KEHITYS-skenaarion paastovahenemaét vuonna 2030 jaettuina bio-
kaasun, sédhkon ja nestemdisten biopolttoaineiden kaytosta perdisin oleviin osuuksiin. Lu-
vuista kay hyvin ilmi suuruusluokat, jotka eri teknologioilla saavutetaan. Koko tarvittavasta
lisdvahenemasta (19 %) keskimaarin 5 % osuus saadaan aikaan biokaasulla, noin 9 %
osuus séhkoon siirtymiselld ja loppuosuus (noin 86 %) nestemaisilla biopolttoaineilla. Niiden
osuus on siis aivan hallitseva.

Taulukko 4. KEHITYS-skenaarion paastdvahenemaét (tonnia/a) vuonna 2030 eri ajoneuvo-
luokissa jaettuna erikseen biokaasun, sahkon ja nestemaisten biopolttoaineiden kaytosta
peraisin oleviin osuuksiin.

Ajoneuvolaji | Biokaasu % Sahko % Nestem.bio % yhteensa %
Henkil6autot 48241 [ 0.4% | 171090 | 1.5% 717033 | 6.1% 936364 | 8.0%
Pakettiautot 13502 | 0.1% 989 | 0.0 % 221909 | 1.9% 236400 | 2.0%

Linja-autot 13205 | 0.1 % 32869 | 0.3% 104530 | 0.9% 150604 | 1.3%

Kuorma-autot 33947 | 0.3 % -4464 | 0.0 % 823413 | 7.0% 852897 | 7.3%

yhteensa | 108895 | 1% | 200484 | 2% 1866885 | 16% | 2176265 | 19%
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1.5.3 Kansantaloustarkasteluja

Kansantaloustarkastelujen pohjalta drop-in -polttoaineiden laaja-alainen kaytté vaikuttaisi
bruttokansantuotteeseen ja kulutuskysyntddn hyvin vahdaisesti, mikali kyseisten polttoainei-
den kotimaiseen tuotantoon investoidaan merkittavasti. Jos kaikki drop-in -polttoaineet sen
sijaan tuotaisiin ulkomailta, jaisi BKT pitkalla aikavalilla yli 1,5 prosenttia alhaisemmalle tasol-
le kuin perusskenaariossa. Suuret investoinnit kotimaiseen drop-in polttoaineiden tuotantoon
taas jopa nostaisivat bruttokansantuotetta pitkalla aikavalilla verrattuna perusskenaarioon,
vaikkakin minimaalisesti.

Kuvio 3 nayttdd edella kuvatun KEHITYS-skenaarion vaikutukset bruttokansantuotteeseen
kokonaisuudessaan erilaisilla oletuksilla sdhkoautojen tulevaisuuden hinnoista. Kuten mainit-
tiin, KEHITYS-skenaariossa oletetaan, ettd sdhkdautoja tulisi kayttdon merkittdvammassa
maarin vasta noin 10 vuoden kuluttua, ja suurin osa paastovahennyksesta toteutetaan koti-
maisten drop-in polttoaineiden avulla. KEHITYS-skenaariossa yhteiskunnalliset kustannukset
ovat sen takia hyvin lahella drop-in investointiskenaarion tuloksia. KEHITYS-skenaarion lo-
pulliset kustannukset riippuvat erityisesti sahkdautojen hintakehityksesta. ’Kehitys -
skenaario, max.kustannus’ laskennassa sahkdautojen hintakehityksen on oletettu seuraavan
osiossa 7 esitettyja arvioita. Mikali ne ovat tulevaisuudessa halvempia kuin nama oletukset,
KEHITYS-skenaarion kustannukset jaavat kuviossa 3 esitettyjen viivojen vdliselle alueelle.
Ottaen huomioon, ettd naiden kahden skenaarion BKT vaikutusten ero pitkalla aikavalilla
kumulatiivisesti on +0.1...-0.2 prosenttia verrattuna drop-in perusskenaarioon, voidaan sa-
noa, ettd KEHITYS-skenaarion vaikutukset eroavat drop-in investointiskenaariosta vain va-
haisesti. Lisdksi, arvonlisan muutokset pysyisivat kohtuullisen pienina verrattuna muihin ku-
viossa 1 esitettyihin yksittdisten teknologiaskenaarioiden kansantaloudellisiin kokonaiskus-
tannuksiin.

BKT muutos Kehitys -skenaariossa, % verrattuna Drop-in perusskenaarioon
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Kuvio 3: Vaikutukset bruttokansantuotteeseen KEHITYS-skenaarioissa (huom. mittakaava
kuvioon 1 verrattuna).
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1.6 Keskeiset tulokset ja paatelmat

Tyon keskeiset tulokset ja paatelmaét ovat:

= Perusvaihtoehto, jossa toteutetaan vain nykyiset toimenpiteet, paatyy vuonna 2030 ti-
lanteeseen, jossa CO,-vdhenema on runsaat 20%. Tarvittavan lisdvdheneman ai-
kaansaamiseksi tarvitaan liikenteeseen lisd& vahabhiilista tai hiilineutraalia energiaa.
Tassa kayttdvoimavaihtoehtoihin keskittyvassa selvityksessa ei huomioitu esim. kul-
kutapamuotoihin vaikuttamista tai autokaluston nopeutettua uusimista. Kansantalou-
dellisten ja teknisten pohjatarkastelujen pohjalta kyettiin I6ytamaan ratkaisut, joilla
kyetaan saavuttamaan 30 % ja jopa 40 % vahenema CO,-paastdissa vuoteen 2030
mennessa.

= Kansantalouden kannalta kustannustehokkain tapa vahentéé paastéja on investoimi-
nen kotimaisten, edistyksellisten drop-in biopolttoaineiden tuotannon ja kaytén lisaa-
miseen. Niiden kayt6lla ei ole heijastusvaikutuksia autokalustoon tai jakelujarjestel-
maan.

= Myods biokaasun kayttda voitaisiin lisatd, mutta edellytyksena on merkittdva uuden
ajoneuvokannan kasvaminen. Kaluston uusiutumiselle ei kuitenkaan voida asettaa
velvoitetta, ja ainakin télla hetkella kaytdssa olevat ohjauskeinot ovat teknologianeut-
raaleja, eika mitdan teknologiaa suosita erikseen.

= P&daosa lisdkysynnan tyydyttamiseen tarvittavista uusinvestoinneista voitaisiin toteut-
taa Suomessa tukeutuen kotimaiseen puu- ja jatepohjaiseen raaka-aineeseen. Koh-
distamalla julkista tukea uuden biojalostamoteknologian kaupallistamiseen, voidaan
tuotanto saada hinnaltaan kilpailukykyiseksi tuontiin nahden.

= Herkkyystarkastelussa arvioitiin niin fossiilisten polttoaineiden, biopolttoaineiden kuin
sahkoautojen hintamuutoksia. Kun biopolttoaineiden hintaa nostettiin 30 % ja fossiilis-
ten polttoaineiden hintaa laskettiin 30 %, biopolttoaineiden ja sahkdon perustuvien
kayttévoimavaihtoehtojen keskindinen jarjestys ei muuttunut. Jos polttomoottoriauton
ja sdhkoauton hintaero poistuu ajan myoéta, sahkdéautoskenaarioiden arvonlisavaiku-
tukset lahestyvat bioskenaarioita.

= Sé&hkoautojen kalliin hinnan takia niiden laajamittainen kayttdonotto kannattaa vasta,
kun kustannustaso on teknologiakehityksen myota merkittavasti alentunut.

= Mikali kaasu- tai sdhkbdautojen myyntid halutaan tulevaisuudessa lisata, tulee siihen
|[6ytad Suomen tilanteeseen sopivat ohjauskeinot. Naita voivat olla mm. niiden suosi-
minen julkisten toimijoiden hankinnoissa, joka toimisi esimerkkina, ja tukisi pitemmalla
aikavalilla myos toimivien jalkimarkkinoiden muodostumista. Jalkimarkkinoilla on erit-
tain merkittava vaikutus kuluttajien ostopaatoksiin jalleenmyyntiarvojen kautta.

1.7 Toimenpide-ehdotukset

Lopullinen Suomelle kohdistettava paastévahenematavoite selvinnee vasta vuonna 2016,
jolloin myds tulevien Pariisin ilmastoneuvotteluiden 2015 tulos on selvilla. Sen jalkeen péaatet-
taneen EU:n ilmasto- ja energiapaketin yksityiskohdista, mukaan lukien kansallinen taakan-
jako, eli kansalliset vahentamistavoitteet ei-paastokauppasektorin ja likenteen paastaille.

Mikali liikennesektorin péastdille asetetaan luokkaa 40 % olevia vahennystavoitteita, tarvi-
taan noin 20 %:n lisdpaastévahenemid vuoden 2005 paastoihin verrattuna, silla ns. peruss-
kenaario (ml. 15 %:n biopolttoaineosuus) johtaa 21 %:n paastbévahennykseen. Tassa tydossa
on analysoitu koko kansantalouden kannalta kustannustehokkaimpia ratkaisuja téllaisen lis&-
vaheneman saavuttamiseksi. Kayttévoimavalinnoilla tulee luoda edellytyksia uusien vaihto-
ehtojen yleistymiselle mutta samalla yhta lailla pitda& huolta olemassa olevien autojen tarvit-
semista polttoaineista.
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Paastotihin voidaan myds vaikuttaa mm. energiatehokkuutta parantamalla seka vaikuttamalla
kulkumuotojakautumaan ja liikenteen kysyntaan. Nailla keinoilla véahennetaan luonnollisesti
myds uusiin kayttévoimavaihtoehtoihin kohdistuvaa painetta, ja niistd aiheutuvia kustannuk-

sia.

Energiavaihtoehtojen osalta voidaan esittaéa seuraavat toimenpide-ehdotukset.

Valittaessa liikenteen paéastdjen vahentamisen ohjauskeinoja, tulee ottaa huomioon
eri teknologioiden kypsyysasteet seka niiden taloudelliset, sosiaaliset ja ymparisto-
vaikutukset.

Edistyksellisten biopolttoaineiden markkinoille tulon edistamiseksi tulee nykyista bio-
polttoaineiden jakeluvelvoitetta jatkaa vuoden 2020 jalkeen, ja nostaa vuoden 2030
tavoite tarvittavalle tasolle. Nykyinen suuntaus painottaa dieselid korvaavia kom-
ponentteja. Erikseen jaé ratkaistavaksi, miten saadaan markkinoille riittava biopoltto-
ainemaard myos bensiiniautoille. Bensiinin etanoliraja saattaa nousta nykyisesta
10%:sta tasolle 20-25%. Bensiiniin voidaan lisaksi drop-in periaatteella sekoittaa
myo6s muita bioraaka-aineesta valmistettuja komponentteja, kuten jo kaupallisesti
tehdaankin

Jotta biopolttoaineiden lisaantynyt kaytto ei johtaisi lisddntyneeseen tuontipolttoainei-
den kayttdéon, kotimaisen tuotannon tulee olla kilpailukykyistd. EU:ssa ja Suomessa
voidaan tukea uusia innovatiivisia tuotantolaitoksia, ja siten alentaa niiden riskia in-
vestoijille. Taten tulee kotimaassa tuotettujen edistyksellisten biopolttoaineiden uusin-
vestointeja (jopa 1800 milj. €), ja kehitystytta tukea. Jos lisatarve on 600 000 toe/a,
tarvitaan kotimaista ja/tai EU-rahoitusta innovatiivisten laitosten investointiavustuksiin
noin 600 milj. €.

Biokaasun kayton lisdamiselle suurimman esteen muodostaa autokaluston vahyys ja
polttoaineen jakeluverkon rajallisuus, ei biokaasun tuotantopotentiaali. Jos kaasun
kayttéa halutaan edistad, tulee taméa ongelma ratkaista ottaen huomioon, ettd mik&aan
tuontiajoneuvojen hankintaan kohdistuva suora julkinen tuki ei ole kansantalouden
nakokulmasta kannattavaa.

Sahkbdautojen laajamittaisempi lisddminen ja ohjauskeinojen valinta on ajankohtaista
vasta vuoden 2020 jalkeen. Niiden tuloon kannattaa kuitenkin varautua jo nyt mm. la-
tausmahdollisuuksien rakentamiseen liittyvien sdadosten ajanmukaistamisella.

Samasta kotimaisesta raaka-aineesta voidaan periaatteessa tuottaa nestemaisia polt-
toaineita, kaasua ja sahkoa. Verotuksen tulisi kohdella eri kayttdévoimia tasapuolisesti.

Eri energiavaihtoehtojen kasvihuonekaasupaastotarkastelut tulisi tehda elinkaariperi-
aatteella (ns. well-to-wheel) ja Euroopan tasolla vaikuttaa siihen, etta biopolttoaineilla
aikaansaatavat paasttvahenemat rinnastetaan uusiutuvalla sahkélla saavutettaviin.
Nyt sdhkdautot ovat kiinnostavampia autonvalmistajille, silla sahkoauto lasketaan ai-
na nollapaastoiseksi, kun taas biopolttoainetta kayttava auto arvotetaan samalla ta-
valla kuin fossiilisia polttoainetta kayttava auto.

Alykkaan ja vahanhiilisen liikenteen mahdollistamiseksi tulee varata tutkimus- ja kehit-
tamistukia noin 50 milj. € vuoteen 2020 mennessa. Ne tulisi kohdistaa etenkin uusien
ja kestavien kayttévoimavaihtoehtojen edistdmiseen, edistyksellisten biopolttoainei-
den ja kotimaisten séhkdajoneuvojen valmistukseen, energiatehokkuuden lisaami-
seen seka alylikenteen luomien uusien palvelukonseptien kehittamiseen ja laaja-
alaiseen demonstrointiin. TAman lisaksi yritysten demonstraatiolaitokset edellyttavat
investointien julkista riskirahoitusta.
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2. Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Tutkimuksessa arvioitiin biopolttoaineiden ja muiden vaihtoehtoisten energiamuotojen ilmas-
to- ja kustannusvaikutuksia. Tasséa tydssa tutkimus jatkoi “Suomi 2020” -selvityksen'® viitoit-
tamaa tieta vaihtoehtoisten toimintapolkujen selvittdmiseksi, mutta ulottaen tarkastelujakso
vuoteen 2030. Uudessa tutkimusvaiheessa teravoitettiin ja tarkennettiin tarkasteluja. Edelli-
sessé vaiheessa biopolttoaineiden ja sahkdautojen vaikutuksia kansantalouteen tarkasteltiin
suhteellisen karkealla tasolla. Nyt on arvioitu tarkemmin mm. vaihtoehtoisten energian jake-
lusta aiheutuvia infrastruktuurikustannuksia.

Selvitys toteutettiin Teknologian tutkimuskeskus VTT:n ja Valtion taloudellinen tutkimus-
keskus VATT:n yhteistyona. Tyon aikana tutkijat kavivat tiivista keskustelua niin julkisen sek-
torin (lahinna TEM ja LVM ja LVM:n alaiset virastot) edustajien kuin aihealueen yritystenkin
kanssa.

Alun perin oli tarkoitus, etta selvitys tukeutuisi mm. liikenne- ja viestintdministerion "Tulevai-
suuden kayttdvoimat liikkenteessd” ja "Nordic Energy Technology Perspectives 2013” -rapor-
teissa’® esitettyihin kehityspolkuihin vaihtoehtoista energiaa kayttavien ajoneuvojen penet-
raatiosta. Viitekehys muuttui kuitenkin tyén aikana Komission julkaistua alkuvuodesta 2014
ehdotuksen vuoden 2030 ilmasto- ja energiatavoitteista.

Tydn ohjausryhma ohjeisti tutkijoita arviomaan milla toimenpiteilla ja milla kustannuk-
silla tieliikenteessé voitaisiin saavuttaa 30 tai 40 %:n CO, -paastdvahenema vuoteen
2030 mennessa vertailuvuoden ollessa 2005. Nain ollen ty6éta ohjasi lopulta vuoden 2030
paastovahennystavoitteet ja niiden saavuttamisen kustannustehokkuus, ei niinkaan arviot eri
autotyyppien yleistymisesta. Liikenne- ja viestintaministerion "Tulevaisuuden kayttovoimat
likenteessad” selvityksessa puolestaan asetettiin tavoitteellisia jakaumia eri tekniikoille ja polt-
toaineille ottamatta kantaa kustannusvaikutuksiin.

Tarkea ulottuvuus tutkimuksessa oli selvittaa liikkenteen paastoévahennyskeinojen vaikutukset
kansantalouteen. VTT:n ja VATT:n TEM:lle kevaalla 2014 laatiman ilmasto- ja energiapoli-
tiikkaesityksen taustaraportin® mukaan liikkennesektori on haasteellisin ja rajakustannuksil-
taan selvasti paastokauppasektoria kallimpi. Tassa tarkastelussa on suuri merkitys silla, pe-
rustuvatko paastévahennykset muualta tuotaviin ajoneuvoihin ja polttoaineisiin, vai toteute-
taanko paastévahennykset sellaisilla tekniikoilla ja tavoilla, jotka lisdévat toimintaa Suomen
rajojen sisapuolella. Esimerkki jalkimmaisesta ovat mm. kotimaiseen raaka-aineeseen ja ko-
timaiseen jalostustoimintaan perustuvat edistykselliset biopolttoaineet. VTT ja Poyry arvioivat
puupohjaisten biopolttoaineiden tuotantomahdollisuuksia vuoteen 2030 ottaen huomioon
myds metsateollisuuden tuotannon kehitysmahdollisuudet ja puun saatavuuden kilpailutilan-
teen Metlan puun saatavuusanalyysien pohjalta.

'8 Nylund N.-O. ja Laurikko, J; Tieliikenteen uusiutuva energia ja kasvihuonekaasupaastsjen vahentaminen vuoteen 2020 men-
tdessa, VTT, Espoo, 2011.
' http://www.iea.org/etp/nordic/
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3. Tutkimuksen sisalto ja menetelmat

3.1 VYleista

Selvityksen painopiste on vaihtoehtoisten toimintamallien ymparist6- ja kustannusvaikutusten
arvioinnissa vuoteen 2030 (Fokus 2030). Tama osa toteutettiin VTT:n ja VATT:n yhteistyona.
Lisaksi kartoitettin muutokset toimintaympéristossa, mm. tarkennukset biopolttoaineiden
kestavyyskriteerien ja vuoden 2030 energia- ja ilmastotavoitteiden osalta.

Kokonaishankkeeseen siséllytettiin myos eraanlaisia "tukimoduuleja” eli selvityksen paateh-
taville ja kaynnissa oleville yritysten pilot-hankkeille tarpeellista taustatietoa tuottavia alateh-
tavia, joita ovat:

e yhteenveto ajoneuvokaluston ja eri polttoaine/energiavaihtoehtojen kv. kehitysnakymista
(eri lahteista mm. EU, IEA, kansainvaliset konsultit)

e arviot uusista moottorikonsepteista ja polttoaineiden laatuvaatimusten kehittymisesta
(mm. onko odotettavissa tarvetta uudentyyppisille polttoaineille, tai kiristyvatk¢é polttoai-
neiden laatuvaatimukset kenties vaikeuttaen biojalosteiden kayttoa)

¢ polttoainestandardit ja -normit; niiden kehitysnakymat
¢ polttoaineiden ja energian jakelu; infrastruktuurit
¢ edistyksellisten biopolttoaineiden tuotanto- ja kehitystilanne Suomessa ja maailmalla

Naista kaksi viimeisinta toteutettiin alihankintana (Ramboll Oy ja Pdyry Oy), muista vastasi
VTT. Kasilla olevassa raportissa hama alatehtavat on esitetty liitteissa:

¢ Ajoneuvojen kehitysnakymat ja vaihtoehtoisten ajoneuvojen tarjonta (Liite 1)
e Uudet polttoaineet ja moottorikonseptit (Liite 2)
¢ Biopolttoaineita koskevat standardit ja muut sdadokset (Liite 3)

¢ Polttoaineiden ja energian jakelu (Liite 4)

Hankkeen yleinen rakenne on esitetty kuviossa 4.

Rinnan nyt puheena olevan selvityshankkeen kanssa on kaynnissa kokeellinen tutkimushan-
ke "Perinteista dieselpolttoainetta korvaavat biopolttoainevaihtoehdot: Yhteistyd ja verkostoi-
tuminen uusien vaihtoehtojen pilotoinnissa”. Tassa hankkeessa eri yritykset kokeilevat kay-
tanndssa uusia tekniikoita, mm. lisdaineistettua etanolia raskaissa ajoneuvoissa, méantyoljyyn
perustuvaa uusiutuvaa dieselpolttoainetta ja raskaiden kaasuautojen ns. diesel dual-fuel tek-
niikkaa.

3.2 Tarkastelujen periaate ajoneuvokaluston osalta

Ajoneuvokaluston laskennassa tehtiin joukko lahtéoletuksia. Ajosuoritteina kaytettiin Liiken-
neviraston kesélla 2014 julkaisussa "Valtakunnallinen tielikenne-ennuste 2030”® esittamia
lukuja. Liikkenneviraston ennusteen mukaan suoritteet kasvavat vuoteen 2030 mentaessa, ja
autokaluston maaraa lisattiin vastaavasti, koska viime kadessa liikennesuoritteen kasvu mer-
kitsee myos autokannan kasvua, koska ajoneuvokohtaiset suoritteet eivét juuri jousta.

Kalustotarkastelut tehtiin VTT:n uudella "ALIISA” autokantamallilla, joka on VTT:n LIISA-
laskentamallin®” alamalli. Mallin lahtékohtana on Suomen nykyinen autokanta, autojen myyn-
timaarat, poistumat, suoritteet, polttoaineiden kulutus ja CO,-paéstot. Kaluston uudistumis-
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nopeudeksi oletettiin n. 6 %, mika tarkoittaa etta kaluston keski-ikéa pysyy likimain muuttumat-
tomana.

Input Prosessi Output

Uudet konseptit Fokus 2030 — Uudet asiat
{ * Ajoneuvo & energiaskenaariot
Jakeluinfra * Uudet polttoaineet
» Jakeluinfrastruktuuri

Ajoneuvokehitys Kansantalousvaikutukset

Polttoainekehitys  Fokus 2020 - Paivitys
* Muutokset reunaehdoissa
* Jakeluvelvoitteen tarkistus
Standardit * Energia- & ilmastostrategiat

Skenaariot
Kalustokehitys
Padstokehitys
Liiketoiminta
Kansantalous

Nakokulmat

TEM-hanke yhdistaa toimijat ja paatoksentekijat

Kuvio 4: Selvityshankkeen rakenne.

Tarkasteluiden referenssiksi luotiin perusskenaario, jossa ei erityisesti suosita mitaan vaihto-
ehtoista tekniikkaa, pois lukien biopolttoaineita. Perusskenaariossa ajoneuvot ovat siis paa-
asiassa bensiini- ja dieselajoneuvoja. Suomessa on voimassa biopolttoaineiden jakeluvelvoi-
telaki®, jonka mukaan vuonna 2020 laskennallisen biopolttoaineosuuden tulee olla 20 % [4].
Perusskenaarion laskennassa oletettiin, ettd biopolttoaineiden todellinen maéra polttoainei-
den kokonaiskayton energiasisallostd nousee 15 %:iin vuoteen 2020 mennessa (vastaa vuo-
den 2012 ILARI baseline-oletusta®), ja pysyy sitten vakiona 15 %:ssa vuoteen 2030. Koska
biopolttoaineet lasketaan nollap&astoisina liikenteen CO,-taseeseen, olettamus on siten etté
biopolttoaineiden liikenteen CO, paastdja vahentava vaikutus on 15 % vuosina 2020 — 2030.

Autokaluston energiatehokkuuden on oletettu parantuvan autokaluston uudistumisen myo6ta,
henkildautoilla keskim&arin 1,5 - 2 % ja muissa autoluokissa 0,5 % jaksolla 2015 — 2030.
Lopputulos on, ettd perusskenaariossa likenteen CO, paastét vahenevat noin 21 % vuoden
2005 tasosta vuoteen 2030 mennessa. Biopolttoaineiden kaytto ja energiatehokkuus vaikut-
tavat paastoja vahentavasti, kasvavat suoritteet taas vuorostaan paastoja lisaavasti.

Jotta tieliikenne saavuttaisi 30 tai jopa 40 %:n CO, paastovahennyksen vuoteen 2030 men-
nessa tarvitaan siis lisatoimenpiteitda. Kulkutapamuotoihin vaikuttaminen ja autokaluston
nopeutettu uusiminen jatettiin tdman tarkastelun ulkopuolelle, koska selvityksella halut-
tiin ensisijaisesti selvittaa miten eri kayttdvoimaratkaisuilla®® voidaan vaikuttaa paastéihin, ja
mitk& ovat eri vaihtoehtojen vaikutukset kansantalouden kannalta.

Tarkasteluissa ajoneuvojen paaluokkia on viisi; henkildautot, pakettiautot, linja-autot, kuor-
ma-autot ilman perdvaunua ja peravaunulliset kuorma-autot. Henkildautojen osalta tarkastel-
tiin seuraavia kayttévoimavaihtoehtoja: bensiini, diesel, korkeaseosetanoli (flexifuel/E85),

20 Kéayttévoima = energiamuoto tai polttoaine, jonka avulla ajoneuvo kykenee liikkumaan
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kaasu (metaani), pistokehybridi (PHEV), akkusdhkoauto (BEV) ja vety (polttokennosahkdau-
to FCEV).

Myds muiden ajoneuvoluokkien osalta tarkasteltiin vaihtoehtoisia kayttévoimatyyppeja, mutta
rajoitetummin, koska tarjontaa on vdhemman. Esim. raskaiden perdvaunullisten kuorma-
autojen osalta ainoat kaytannon vaihtoehdot ovat nestemaiset biopolttoaineet ja nesteytetty
maakaasu (LNG), koska mikddn muu teknologia ei tarjoa riittdvad moottoritehoa suhteessa
massaan (moottori + polttoainesailid tai energiavarasto). Ainoastaan kaupunkilinja-autoissa
on sahkon kayttaminen mahdollista, mutta niiden rajoitetun maarén (noin 3000 kpl) takia vai-
kutukset liikenteen kokonaispaastoihin ovat varsin vahaiset. Tarkemmin tarjolla olevista kayt-
tévoima- ja voimalaitevaihtoehdoista kerrotaan liitteessa 1.

Liikenteen, erityisesti henkilbautojen, kayttdvoimavaihtoehtojen suosion ja markkinaosuuksi-
en ennakointi on hyvin vaikeaa. Teknisessa mielessd minkd hyvansa uuden kayttévoiman
menestysmahdollisuudet riippuvat useasta osatekijasta. Tarkeimmat naista ovat:

1) saatavuus (=tuotanto)

2) jakelujarjestelma

3) yhteensopivuus autokalustoon

4) Hinta & kuluttajien kiinnostus kyseiseen teknologiaan

Mik&a hyvansa ensimmaisesta kolmesta voi asettaa teknilliset rajoitukset kaytdlle, mutta rat-
kaisun hintakilpailukyky ja kuluttajien hyvaksynta viime kadessa luovat edellytykset markki-
nasuosiolle. Hinta on kuitenkin monen tekijan summa, ja myos erilaisten tukien kaytté vaikut-
taa lopputulokseen. Lisdksi tietysti myos ajoneuvojen mallitarjonta vaikuttaa ko. vaihtoehdon
suosioon.

Tarkastelut tehtiin kuitenkin aluksi niin, etté yksi vaihtoehtoinen teknologia kerrallaan auto-
maarat "pakotettiin” vuoteen 2030 mennessa niin suuriksi, etta jokaisella saavutettiin 40 %:n
paastovahenema (siis noin 20 %:n lisdavahennys perusskenaarioon verrattuna). Nain siksi,
ettd eri vaihtoehdot olisivat keskendan vertailukelpoisia. Yhteensopivien eli ns. drop-in —bio-
polttoaineiden osalta lisdvahennyksen saavuttaminen ei edellyta uudentyyppisia ajoneuvoja.
Edellytyksend on kuitenkin, ettd joko kotimaasta tai ulkomailta saadaan hankittua riittava
maara tavanomaisen autokaluston kanssa yhteensopivia biopolttoaineita. Jos 40 %:n paas-
tovahenema halutaan saavuttaa pelkastaan biopolttoaineiden avulla, tarkoittaisi se noin
1 100 000 toe:n todellista biopolttoainemaaraa vuonna 2030.

Kaytanndssa mitddn tarkastelluista vaihtoehdoista ei kuitenkaan ole mahdollista toteuttaa
sellaisenaan, koska mm. tarvittavat automaarat uusille kayttbvoimavaihtoehdoille ovat niin
suuria, ettei niitd normaalimyynnilla kyetd saavuttamaan. Voimakkaat muutokset kulutus-
kysyntdén yleensa edellyttavat myos taloudellista ohjausta, josta syntyisi lisdkustannuksia.
Siksi vaihtoehtojen kayttdonotto pienind maarina "pakottamatta” on todennakoisesti kustan-
nustehokkaampaa kuin voimakas keskittyminen johonkin yksittéiseen teknologiaan.

Naiden eri -40% skenaarioiden auto- ja polttoainemaarat, kustannukset jne. vietiin skenaario
kerrallaan VATT:n VATTAGE -malliin, joka sitten laski kansantalouden kehittymista. N&in
saatiin kuva siitd, millaisiin kustannuksiin kullakin vaihtoehdolla hiilidioksidipdastéjen vahen-
taminen johti. Periaatteessa optimaalinen ratkaisu olisi ottaa kayttoon kutakin vaihtoehtoa
niin paljon, ettd kaikilla vaihtoehdoilla CO,-vahentdmisen rajakustannukset olisivat samat.
Kaytannossa tdma kuitenkin voi olla hyvinkin vaikeata.

3.3 VATTAGE laskenta
3.3.1 Skenaarioiden muodostaminen

Tybssd muodostettiin erilaisia tulevaisuuskuvia ja niitd tukevia skenaarioita siten, etta kulla-
kin vaihtoehdolla saavutettaisiin 40 prosentin hiilidioksidipdasttjen vdhenemé& vuoteen 2030
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mennessa, kun vertailuvuosi on 2005. Tydssa luotiin siis seuraavat, taulukon 5 mukaiset tek-
nologiaskenaariot:

Taulukko 5. Tydssa tarkastellut teknologiaskenaariot

LYHENNE KUVAUS

KONV vain perinteisia bensiini- ja dieselautoja, paastot -21%

DROP-IN KONV + drop-in polttoaineilla paastévahenema 40%

FFV maksimoitu E85 ja ED95 etanolipolttoaineiden kayttd, padstot -40%
GAS maksimoitu kaasuautojen maara, paastot -40%

PHEV maksimoitu lataushybridiautojen maara, paastot -40%

BEV maksimoitu akkusahkdautojen maara, paastot -40%

FCEV maksimoitu vetypolttokennoautojen maara, paastot -40%

KEHITYS yhdistelmaskenaario, paastot -40%

Kansantaloutta koskevissa tarkasteluissa luotiin naista eréille myds alaskenaarioita (taulukko
6). Kutakin skenaariota kuvaavat tunnusluvut on esitetty laskentaosioissa, luvuissa 8 ja 9.

Kutakin vaihtoehtoteknologiaa otettiin siis asteittain kayttéon seka henkildautoissa etta ras-
kaassa kalustossa, sikéli kun se on teknologisesti mahdollista. Laskettiin automaarien kehit-
tyminen ja autokannan koostumus, eri polttoaineiden kayttbosuudet ja aggregoidut koko-
naispaastot. Tama laskenta tapahtui VTT:n ALIISA -mallilla, jossa po. kayttévoimavaihtoeh-
toa tuotiin autokantaan uusien autojen myynnin kautta kasvavia méaaria, kunnes vuonna
2030 saavutettiin sellainen autokanta, etta po. vaihtoehdon kautta liikenteen CO,-paastot
vahenivat asetetun tavoitteen mukaisesti 40 %.

Useimmissa tapauksissa tama merkitsi niin voimakasta "markkinaosuuden” tai jopa uusien
autojen myynnin kasvattamista, ettei se voi olla mahdollista markkinaehtoisesti, vaan tarvit-
taisiin erittdin voimakkaita ohjaavia toimia. Lisdksi FFV/BEV/PHEV/FCEV -autojen tuotanto-
maarat ovat vield pitkdan niin pienet, ettei Suomen markkinoille edes valttamatta riitd” sellai-
sia maaria autoja, tai ettéd mallitarjonnan vahaisyyden takia ei kovin suurien myyntiosuuksien
saavuttaminen voi kaytanndssa olla mahdollista.

ALIISA -mallilla laskettiin myds uusien autojen myyntimaarien perusteella, ja erikseen maari-
tellyilla yksikkokustannuksilla, eri teknologiavaihtoehdoista ajoneuvokustannukset ja lisdkus-
tannukset verrattuna perusteknologian ajoneuvoihin, jotka kayttavat vain nykyisia tai nykyi-
sen kaltaisia nestemaisia likennepolttoaineita. Eri teknologioiden lisdkustannusten oletettiin
alenevan ajan myota. Erilaisten ajoneuvojen kustannukset on esitetty kohdassa 8.3.

ALIISA -mallilla laskettujen polttoaineiden (tai energioiden) méaéarien ja automaarien perustel-
la laskettiin kullekin polttoaineella sille ominaisilla kustannuksilla polttoaineen/energian jake-
lusta aiheutuvat kustannukset. Kuten ajoneuvoissakin, myos jakelussa eri teknologioiden
kustannusten oletettiin alenevan ajan my6ta, ainakin mita tulee jakelupaikalla syntyviin kus-
tannuksiin, mutta vahemmassa maarin koskien polttoaineen (tai energian) siirtoa tuotannosta
jakelupaikalle. Jakelun kustannukset on polttoaineittain esitetty kohdassa 8.4.

3.3.2 Kansantalouslaskelmat

Uudentyyppisten polttoaineiden ja ajoneuvokonseptien kayttéonoton vaikutuksia kansanta-
loudelle tutkittiin tasséa tutkimuksessa kokonaistaloudellisten vaikutusten perusteella. Kaikis-
sa skenaarioissa tuloksia verrataan perusskenaarioon, jossa CO, -paastdja vahennetaan
biopolttoaineiden nykyisen sekoitusvelvoitteen ja energiatehokkuuden tehostumisella jo noin
20 prosenttia vuoden 2005 tasosta. Perusskenaariossa on oletettu, etta biopolttoaineet tai
ainakin niiden raaka-aineet tuodaan Suomeen suurimmaksi osaksi ulkomailta. Taten kukin
"teknologiaskenaario” kertoo, minkalaisia vaikutuksia kansantaloudelle tulisi, mikali CO, -
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paastoja vahennettaisiin perusskenaarion vahennysten lisaksi erityyppisilla teknologisilla
vaihtoehdoilla 40 prosenttia vuoteen 2030 mennessa.

Kansantaloutta koskevissa tarkasteluissa luotiin erdille teknologiaskenaarioille myds alaske-
naarioita riippuen mm. polttoaineiden tuonnista vs. kotimaisuudesta, investoinneista ja jake-
lujarjestelmén kustannusten olettamista. Taulukossa 8 on eritelty namé kaikki, ja mainittu
myds tarkein rajoittava tekija sille, miten pitkalle ko. teknologiaskenaario ja kehityspolku ovat
mahdollisia, eli miksi taloutta kuvaavissa kuvioissa ehja viiva muuttuu katkoviivaksi.

Suurin osa naisté skenaarioissa ei siis ole kaytdnndssa sellaisenaan kovin todennakéisia
teknologisesta nakokulmasta. Kaytdnnodssa on todennakoisempad, ettd kutakin teknologiaa
tulisi kayttéon jonkin verran. Kyseiset skenaariot kuitenkin nayttavat, mihin asti kutakin tekno-
logiaa olisi talouden kannalta kannattavaa jatkaa ja skenaarioiden tulokset ovat helposti ver-
tailtavissa samansuuruisten pitkan aikavalin paastévahenemien ansiosta.

Taulukko 6. Kansantalouslaskelmissa tarkastellut teknologiaskenaariot

# | LYHENNE KUVAUS PAARAJOITE MAHD. CO,
TOTEUTUMISELLE VAHENEMA
1 | DROP-IN, DROP-IN-skenaario, polttoai- Ei rajoitetta 40%
tuonti neet tuontia
2 | DROP-IN, DROP-IN-skenaario, investointe- | Ei rajoitetta 40%
in- ja kotimaiseen drop-in tuotan-
vestointeja | toon
3 | FFV, tuonti | FFV-skenaario, polttoaineet FFV-automaara noin 9%
tuontia
4 | FFV, inves- FFV-skenaario, investointeja FFV-automaara noin 9%
tointeja kotimaiseen etanolituotantoon
5 | CBG CBG-skenaario Kaasuautojen maara noin 10%
6 | PHEV PHEV-skenaario PHEV-autojen maara | noin 12%
7 | BEV, min BEV-skenaario, minimi- Akkusdhkodautojen noin 11 %
kustannukset latausinfrassa (BEV) maara
8 | BEV, max BEV-skenaario, maksimi- Akkusahkoautojen noin 11 %
kustannukset latausinfrassa (BEV) maara
9 | FCEV FCEV-skenaario Polttokennosahkdau- | noin 10 %
tojen (FCEV) maara

Laskelmat on tehty VATTAGE yleisen tasapainon mallilla. Liite 5 sisaltda tarkempia tietoja
kyseisesta yleisen tasapainon mallista, sen toimintamekanismeista ja oletuksista. Kunkin
skenaarion tarkeimmét mallinnusoletukset on listattu taulukkoon 26, ja kussakin niistd va-
hennetaan CO, -paastoja pitkalla aikavalilla (2030 vuoteen mennessa) 40 % vuoden 2005
tasosta. Kaikkiin skenaarioihin on koetettu identifioida niihin liittyvat suurimmat muutokset
koko arvonlisdketjussa, aloittaen polttoaineiden tuotannosta ja paatyen kuluttajien kysynta-
maariin ja heidan kohtaamiinsa hintoihin. Eri teknologioiden lisdksi kansantaloudellisten vai-
kutusten kannalta merkittdvimmat oletukset on jaoteltu omiksi skenaarioikseen. Esimerkiksi
uusien biopolttoaineiden tuonti ulkomailta luo hyvin erilaisen vaikutuksen kansantalouteen
kuin kyseisten polttoaineiden tuottaminen kotimaassa.

Tutkimusmetodina kaytetaan yleisen tasapainon mallinnusta, jotta saadaan laskettua kaikis-
sa skenaarioissa seka eri toimijoille kohdistuvat suorat kustannukset ettéa naiden suorien kus-
tannusten kerrannaisvaikutukset kansantaloudessa yhteen ja muodostettua nakemys koko
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kansantalouden kannalta parhaista tavoista vahentaa likkenteen paastoja. Teknologiaskenaa-
rioiden pelkat suorat kustannukset eivat kerro lopullista kuvaa eri toimijoille kohdistuvista
kokonaiskustannuksista, koska ne eivat sisélla laskelmia epasuorista vaikutuksista ja niiden
kerrannaisvaikutuksista. Skenaarioissa suoria kustannuksia kohdistuu kuluttajille ja yrityksille
varsinkin uuden tyyppisten autojen hankinnoista ja uusista polttoaineista, seké& yrityksille n&i-
den lisaksi myds tarvittavista lisdinvestoinneista polttoaineiden jakeluinfrastruktuuriin. Liséksi
yritysten on oletettu investoivan uudentyyppisten polttoaineiden tuotantoon.

Julkinen sektori tukee naita uusia laitosinvestointeja julkisilla investointituilla, mutta kaikki
skenaariot on laskettu julkisen talouden kannalta budjettineutraalisti. Tama tarkoittaa,
ettd mikali skenaarioissa julkiset menot kasvavat merkitsevasti tai verotulot laskevat, verotta-
ja nostaa (muiden) hyddykkeiden verotusta, jotta kokonaisverotulot eivat laske ja julkinen
velka ei nouse. Koska monien uusien biopolttoaineiden kokonaisverotus on talla hetkella
suhteellisesti alhaisemmalla tasolla kuin fossiilisissa polttoaineissa, nousee téllainen tarve
verotuksen muuttamiseen useassa skenaariossa. Liséksi nousevien julkisten investointituki-
en takia verotusta on osassa skenaarioista tarvetta nostaa, jotta julkinen velka ei kasvaisi.
Nama mekanismit voivat siis vaikuttaa skenaarioiden tuloksiin paaoletusten lisaksi. lImasto-
ja fiskaalipolitikan Suomessa ja muualla maailmassa oletetaan pysyvan muuten muuttumat-
tomana, jotta saamme laskettua vain edella mainituista liikenteeseen liittyvistd muutoksista
aiheutuvat vaikutukset taloudessa.

Tarkasteluissa nestemaisia biopolttoaineita oletetaan tuotavan Suomeen ulkomailta tai tuo-
tettavan Suomessa, joko tuontiraaka-aineista tai kotimaisista raaka-aineista. Biokaasun ja
vedyn oletetaan aina olevan kotimaista, ja kotimaisista raaka-aineesta valmistettua. Taten
erdille paaskenaariolle tulee alaskenaarioita. Kotimaassa jalostetun fossiilisen bensiinin ja
dieselin tuotannon odotetaan suuntautuvan enenemdassa maarin vientiin alan toimijoiden
arvion mukaisesti, mikali kyseisten hyddykkeiden kysyntad laskee Suomessa. Nykyisen ja
arvioidun tulevaisuuden kotimaisen autotuotannon pohjalta oletetaan, ettd suurin osa henki-
|6bautoista tuodaan Suomeen ulkomailta. Sen sijaan erityisesti sahktbusseja odotetaan val-
mistettavan myos kotimaassa, mikali niille on kysyntaa.
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Viitekehys, nykytilanne ja ennusteet uudesta
tuotannosta
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4. Muutokset toimintaymparistossa

4.1 Yleista

Kevaalla 2012 valmistuneessa "Suomi 2020” selvityksessa viitattin mm. EU:n vuoden 2020
energia- ja ilmastotavoitteisiin (ns. 20-20-20-10 —tavoitteet), Komission vuoden 2011 liiken-
teen valkoiseen kirjaan, LVM:n ILPO-ohjelmaan ja ILARI-hankkeeseen sek& paivitettyyn bio-
polttoaineiden jakeluvelvoitelakiin. Tuolloin todettiin etté siihen mennessa tehdyilla paatoksil-
l& (k&ynnissa olevat laitokset ja laitokset, joista on investointipaatds) kotimaassa tuotetaan
vuonna 2020 biopolttoainemé&éara, joka vastaa n. 13 prosenttia tieliikenteen polttoainemaaras-
ta laskennallisen energiaosuuden ollessa n. 19 %. Tassa oletettiin kaiken kotimaassa tuote-
tun biopolttoaineen laskennallisesti jadvan Suomen markkinoille. Tuottajat kuitenkin myyvat
kaytannossa tuotteensa kansainvalisille markkinoille parhaan maksukyvyn mukaan. S&hko-
autoja oli rekisterissa vuoden 2011 lopulla yhteensa 70 kappaletta.

Sittemmin EU on julkaissut ns. toimenpidepaketin vuoden 2030 ilmasto- ja energiapoliittisista
tavoitteista®, jonka yksityiskohdista ei kuitenkaan ole viela paatetty. Tama mukaan likenteel-
le ei enaa esiteta erityista uusiutuvan energian tavoitetta, vaan ohjaavana tekijana on ainoas-
taan sitova kansallinen kasvihuonekaasupaastdjen vahennystavoite EU:n paastokaupan
ulkopuoliselle sektorille, ml. liikenne. Tama tarkoittaa mm. sita, etta edistyksellisten biopoltto-
aineiden ns. kaksoislaskettavuuden merkitys todennédkdisesti katoaa vuoden 2020 jalkeen.
Se, ettei liikenteelle ole asetettu uusiutuvan energian tavoitetta yhdistettyn& biopolttoaineista
kaytavaan kestavyyskeskusteluun, on aiheuttanut epéavarmuutta biopolttoainetoimijoissa ja
siirtanyt suunniteltuja investointeja (esim. NER300). Lisaksi uusi direktiivi®* vaihtoehtoisten
polttoaineiden infrastruktuurin kayttdonotosta painottaa sahkoa ja kaasumaisia polttoaineita,
ei niinkdan nestemaisia biopolttoaineita.

Sahkdautojen osalta on tapahtunut selvaa edistymistd, myds eurooppalaiset valmistajat ovat
tuoneet markkinoille sdhkbautoja, seka tayssahkoautoja etté ladattavia hybridejd. Suomeen
on myos syntynyt sahkdautojen latausoperaattori. Helmikuussa 2015 virallisesti toimintansa
aloittaneen sahkodautojen latauspalveluita tarjoavan Virtapisteen verkosto kasittaa talla het-
kelld 60 latauspistetta 13 paikkakunnalla eri puolilla Suomea

4.2 EU:n vuoden 2030 ilmasto- ja energiapoliittiset tavoitteet

Euroopan komissio julkaisi 22.1.2014 vuoden 2030 ilmasto- ja energiapoliittisia tavoitteita
koskevan toimenpidepaketin®, jossa esitetadn sitovat kasvihuonekaasupaastotavoitteet,
jotka olisivat linjassa vuotta 2050 koskevan etenemissuunnitelman kanssa kohti vahabhiilista
taloutta. Poliittisia linjauksia paketista tehtiin Eurooppa-neuvostossa lokakuussa. Keskuste-
lua leimasi aiempaa vahvemmin halu linkitté4 toisiinsa ilmastotavoitteet, teollisuuden kilpailu-
kyky ja energian saatavuuden turvaaminen seké energian hinnan kohtuullisuus. Nama eivat
ole vastakkaisia tavoitteita, vaan kunnianhimoisella ilmastopolitiikalla voidaan myos luoda
markkinoita cleantechille ja uusia tyopaikkoja. Samalla myos energiaintensiivisen teollisuu-
den kilpailukyvysta on huolehdittava.

Euroopan neuvostossa 23-24.10.2014 hyvéaksytyn tavoiteohjelman mukaan sitova kasvihuo-
nekaasupaastdjen vahennystavoite on 40 prosenttia vuoden 1990 tasosta EU:n siséisin toi-
min, jakautuu paastdkaupan ja ei-paastokauppasektorin kesken siten, etta p&astokaup-
pasektori vahentdd 43 prosenttia ja ei-paastokauppasektori vahentaa 30 prosenttia. Ei-
paastokauppasektorilla vertailuvuosi on 2005. Jasenmaiden valinen taakanjako on maara
paattdd myohemmin, mutta se toteutetaan ottamalla huomioon jasenmaiden tulotaso seka
vauraissa jdsenmaissa myds paastdvahennystoimien kustannustehokkuus.

2 Direktiivi vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin kayttsénotosta. 2014/94/EU.http://eur-lex.europa.eu/legal-
content/FI/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014L0094&from=EN
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VTT ja VATT laativat kevaalla 2014 TEM:lle ja YM:lle taustaraportin EU 2030 ilmasto- ja
energiapaketin vaikutuksista Suomelle®. Ei-paastokauppasektorin (EKPS) taakanjakoa tar-
kasteltiin olettaen eri EPKS -vahennystavoitteita Suomelle vuonna 2030. Liikenteen merkitys
uusien paastévahennysten saamiseksi on suuri verrattuna EPKS:n muihin sektoreihin, kuten
asuminen, maatalous, jatehuolto sekd paastdokauppasektorin ulkopuolinen energiantuotanto
ja teollisuus. Liikenteen biopolttoaineet todettiin eraaksi kustannustehokkaimmaksi poluksi
Suomelle, ja niiden tarve oli eri skenaarioissa suurimmillaan 40 % liikenteen energiasta
vuonna 2030 suurimmilla oletetuilla Suomen taakanjakoarvoilla. Liséksi tavoitepakettiin sisal-
tyy EU:n laajuinen sitova uusiutuvan energian tavoite, jonka mukaan uusiutuvan energian
osuus kaikesta energiankaytdsta nostetaan vahintddn 27 prosenttiin EU-tasolla. Tavoite ei
kuitenkaan ole maakohtaisesti sitova, eli vuoden 2020 jalkeen ei maakohtaisia EU:n asetta-
mia tavoitteita nailla nakymin enaa ole. Mydskaan uusia liikennesektorin erillisia biopoltto-
ainetavoitteita ja polttoaineiden kasvihuonekaasupaéastdvahennystavoitteita ei pidetty tar-
peellisina.

Neuvosto tarkastelee ilmastotavoitteita uudelleen Pariisissa joulukuussa 2015 pidettavan
kansainvalisen iimastokokouksen (COP 21) jalkeen, jolloin on tiedossa, millaisia paastéva-
hennystavoitteita EU:n ulkopuoliset maat asettavat.

Paastbvahenemien ja tavoitteiden saavuttamisen varmistamiseksi luodaan uusi EU-tason
hallinnointijarjestelma. Lisaksi ehdotetaan uusia hallinnointipuitteita, jotka perustuvat Kilpail-
tua, varmaa ja kestdvaa energiaa koskeviin kansallisiin suunnitelmiin. Jasenvaltiot laativat
nama suunnitelmat komission tulevien ohjeiden perusteella kayttamalla yhteista lahestymis-
tapaa, jolla varmistetaan investointivarmuus ja suurempi avoimuus seka parannetaan yhden-
mukaisuutta, EU:n koordinaatiota ja valvontaa. Komission ja jasenvaltioiden valisella moni-
vaiheisella prosessilla varmistetaan, ettd suunnitelmat ovat riittdvan kunnianhimoisia seka
yhtenevia ja vaatimustenmukaisia pitkalla aikavalilla.

Tammikuussa 2014 tehdyn julkistuksen yhteydessa Komissio julkaisi my6s esitykseen liitty-
van kysymyksia & vastauksia dokumentin®®. Kysymykseen "Miksi liikenteelle ei ole asetettu
tavoitetta uusiutuvalle energialle”, Komissio vastaa:

"EU:n liikennesektorin kehityksen tulisi perustua vaihtoehtoisiin, kestéavasti tuotettuihin polt-
toaineisiin integroituna osana kokonaisvaltaisempaa lahestymistapaa liikenteeseen.

Tasta syysta Komissio ei ole ehdottanut uusia tavoitteita likennesektorille vuoden 2020 jal-
keen (voimassa olevat tavoitteet 10 % uusiutuvaa energiaa liikenteessa 2020, uusiutuvan
energian osuus on noussut vuoden 1,2 %:sta vuonna 2005 4,7 %:iin vuonna 2010).

Voimassa olevasta tavoitteesta saatujen kokemusten ja epasuorien maankaytén vaikutusten
arvioinnin perusteella on selvad, ettd ensimmaisen sukupolven biopolttoaineilla on rajallinen
merkitys liikenteen dekarbonisoinnissa. Nain ollen vastauksina likennesektorin haasteisiin
vuonna 2030 ja siitd eteenpéin tarvitaan yhdistelmaa erilaisista vaihtoehtoisista polttoaineista
ja liikenteen valkoiseen kirjaan perustuvista suunnatuista politiikkatoimista.”

Liikenne on osa EU:n ei-paasttkauppasektoria (EPKS). Jasenmaiden valisesta taakanjaosta
ei vield ole sovittu, mutta olettaen EU:n 2020-politikan mukainen taakanjakoperuste, Suo-
men osalta on arvioitu, etta EPKS -p&astovahennystavoite on 32-40 % vuoden 2005 paas-
toihin verrattuna. Nailla taustoilla on arvioitu, ettéa kustannustehokkaan EPKS —paastovahen-
nystavoitteen saavuttaminen edellyttda liikenteen paastdjen vahentamistd 30 — 40 %:lla, ja
tata oletusta on myds kaytetty lahtokohtana nyt kasilla olevassa selvityksessa. Jos oletetaan,
ettei likennesuoritteisiin tai kulkutapajakautumiin pystyta vaikuttamaan, paastévahennysten
saavuttamiseksi on periaatteessa kaytettavissa seuraavat keinot:

e Energiatehokkuuden parantaminen
o Kestavien biopolttoaineiden kayton lisaaminen

22 http://europa.eu/rapid/press-release. MEMO-14-40_en.htm



32 (105)

o Liikenteen sahkoistaminen
e Polttokennoautojen kayttédnotto

Korvattaessa bensiinid maakaasulla henkildautoissa voidaan saavuttaa noin 20 %:n vahen-
nys kasvihuonekaasuihin. Nykytekniikalla dieselin korvaamisella maakaasulla ei saavuteta
kasvihuonekaasuvahenemia kipinasytytteisten maakaasumoottorien huonomman hyotysuh-
teen takia. Uusimmat Euro VI —pakokaasumaéraykset asettavat erittain kovan haasteen die-
selpohjaisten kaasumoottorien kehittamiselle, eika millaan valmistajalla ole viela markkina-
kelpoista tuotetta.

Biopolttoaineiden, sahkon ja vedyn kayttd lasketaan nollapaastoiseksi liikenteen paasto-
taseessa, koska CO,-paasttt syntyvat tuotantolaitoksista, jotka padosin kuuluvat péasto-
kauppasektoriin. Todenmukaisessa tarkastelussa myds polttoaineen tai energian tuotannon
paastot tulisi huomioida ns. elinkaarilaskennalla tai well-to-wheel tarkastelulla. Kuvio 5 esit-
taa talla tavoin tehtya vertailua nykyisten fossiilisten polttoaineiden ja useiden biovaihtoehto-
jen valilla.

Henkil6auton well-to-wheel CO, paastot

C-kategorian auto, valm. ilm. suoritusarvot, biopolttoaineet direktiivi 2009/28/EY

139 136
140 +——

Kuvio 5. Well-to wheel (WTW) vertailu nykyisten fossiilisten polttoaineiden ja useiden
biovaihtoehtojen valill4. Tietojen lahde: ajoneuvon valmistaja, 2009/28/EY* ja JRC*,

Helmikuussa 2015 Komissio julkaisi tiedonannon valmistelussa olevasta Energiaunionista
(COM(2015) 80 final). Kaytanndssa kyse on EU:n uudesta energiapoliittisesta strategiasta,
jossa komissio linjaa tulevaa tyotaan ja tarkastelee milla energiapolitikan osa-alueella kaiva-
taan lisdd yhteisdtason toimia. Komission tavoitteena on, ettd energiapolitikkaa linjattaisiin
tiiviimmin yhdessa EU-tasolla 28 kansallisen energiapolitikan sijaan (TEM 2015)*°.

% http://eur-lex.europa.eu/legal-content/FI/ALL/?uri=CELEX:32009L0028
2 http:/liet.jrc.ec.europa.eu/about-jec/downloads
% https://www.tem. filenergia/tiedotteet_energia?89519 m=117524



33 (105)

Tiedonannossa otsikkotasolla mainitaan seka energiatehokas ja vahahiilinen liikenne etta
uusiutuvan energian hyddyntaminen. Liikenneotsikon alla mainitaan mm. seuraavat paastoja
vahentavat toimenpiteet:

o Henkil- ja pakettiautojen CO,-paastdrajojen tiukentaminen

¢ Raskaiden ajoneuvojen energiatehokkuuden parantaminen ja CO,-paastorajat
e Liikenteen ohjauksen parantaminen

e Ajoneuvokaluston tehokas kaytt6

¢ Energiatehokkaiden liikennemuotojen hytdyntaminen (rautatie- ja vesilikenne)
e Vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttbonotto

e Autokaluston sahkdistaminen

Liikenteen sahkdistamisen osalta todetaan etta Euroopasta pitaisi tehdd sahkoisen liikenteen
ja sahkon varastoinnin edellakavija.

Liikenneotsikon alla ei erikseen mainita biopolttoaineita. Ne mainitaan kuitenkin uusiutuvan
energian otsikon alla. Tiedonannossa sanotaan:

"EU:n tulee panostaa edistyksellisiin kestéaviin vaihtoehtopolttoaineisiin, mukaan lukien bio-
polttoaineiden tuotantoprosessit ja bioekonomia yleisella tasolla. Nain voidaan sailyttaa tek-
nologinen ja teollinen johtajuus ja samalla saavuttaa ilmastotavoitteet. EU:n on otettava
huomioon bioenergian vaikutukset ymparistdon, maan kayttéén ja ruuan tuotantoon. EU:n
investointiohjelma ja muut rahoitusinstrumentit voivat edesauttaa tarvittavan rahoituksen
varmistamista.”

4.3 Biopolttoaineiden kestavyysvaatimukset

Komissio antoi esityksen® biojalosteiden kestévaa valmistusta ja sen reunaehtoja koskevas-
ta ns. ILUC direktiivistd (2012/0288(COD)) 18.10.2012. Sen on maara paivittaa seka poltto-
aineiden laatudirektiivia (FQD, 98/70/EC), ettd uusituvan energian kayton direktiivia (RES,
2009/28/EC). Sita tuki erillinen vaikutusarvio®.

Parlamentti otti asian 1. kasittelyyn, ja julkaisi kantansa® syyskuussa 2013. Asian késittely
jatkui sen jalkeen Neuvostossa, joka paasi yhteisymmarrykseen sen sisallosta 13.6.2014.

Neuvoston tiedonannon® keskeiset sisallén kohdat olivat, ettd ensimmaisen sukupolven (eli
ruokaketjuun kuuluvista raaka-aineista valmistettaville) biopolttoaineille ja -nesteille asetettiin
enimmaisrajaksi 7 %, ja etta jasenvaltioille tuli vaatimus asettaa kansallinen kehittyneiden
biopolttoaineiden alatavoite vuodelle 2020, joka ei kuitenkaan ole sitova. Naille kansallisille
tavoitteille esitettiin referenssiarvoksi 0,5 % -yksikkda liikenteen uusiutuvan energian 10 %
kokonaistavoitteesta. Tahan tavoitteeseen laskettaisiin mukaan ne biopolttoaineet, jotka on
tuotettu direktiiviehdotuksen liitteen IX A-osassa luetelluista raaka-aineista tai ns. Grandfat-
hering-lausekkeen mukaisista raaka-aineista mahdollistaen nykyisten tuotantolaitosten toi-
minnan jatkumisen. Biopolttoaineiden tuplalaskenta jatkuu vuoden 2020 tavoitteiden osalta,
ja sité sovelletaan liitteen 1X raaka-aineille, mutta suunniteltua nelinkertaista laskentaa ei
totutettu. Vaikka tdméa 0,5 % tavoite ei ole sitova, jAsenmaan tulee antaa Komissiolle erillinen
perustelumuistio, mikéli se aikoo asettaa sita pienemman tavoitearvon., ja syyt tavoitteesta
jalkeen jadmisesta tulee myos esittda Komissiolle. Liikenteessa kaytetyn uusiutuvan sahkon
kertoimia on muutettu (raidelikenne 1 - 2,5; tieliikenne 2,5 - 5).

% http://register.consilium.europa.eu/doc/srv?I=EN&f=ST%2015189%202012%20INIT

27 http://ec.europa.eu/clima/policies/transport/fuel/docs/swd_2012 343 en.pdf

%8 http://www.europarl.europa.eu/sides/getDoc.do?pubRef=-//[EP// TEXT+TA+P7-TA-2013-0357+0+DOC+XML+VO//EN
% http://www.consilium.europa.eu/uedocs/cms_Data/docs/pressdata/en/trans/143191.pdf
http://register.consilium.europa.eu/doc/srv?I=EN&f=ST%2010300%202014%20INIT



http://register.consilium.europa.eu/doc/srv?l=EN&f=ST%2015189%202012%20INIT
http://ec.europa.eu/clima/policies/transport/fuel/docs/swd_2012_343_en.pdf
http://www.europarl.europa.eu/sides/getDoc.do?pubRef=-//EP//TEXT+TA+P7-TA-2013-0357+0+DOC+XML+V0//EN
http://www.consilium.europa.eu/uedocs/cms_Data/docs/pressdata/en/trans/143191.pdf
http://register.consilium.europa.eu/doc/srv?l=EN&f=ST%2010300%202014%20INIT
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Komission on maara julkaista synteesiraportti tavoitteiden toteutumisesta vuoden 2017 lop-
puun mennessa, ja tarvittaessa tehda esitys ILUC -paastojen siséllyttamisesta kestavyys-
kriteereihin.

Parlamentin 2. lukeminen alkoi joulukuussa 2014, ja sita koskevien esitysten®® valmistelusta
on vastannut suomalainen MEP Nils Thorvalds. Parlamentin esittdmissd muutoksissa en-
simmaisen sukupolven tuotteiden ylarajaksi esitettiin 6 % ja edistyksellisten biopolttoaineiden
tavoitteeksi 1.25 %. Samaten liitteessa IV esitettiin nelinkertaista laskentaa: “Aa a) Algae
(autotrophic) if cultivated on land in ponds or photobioreactors, (b) Renewable liquid and
gaseous fuels of non-biological origin, (¢) Carbon capture and utilisation for transport pur-
poses ja (d) Bacteria.”

Euroopan parlamentti hyvéksyi lopullisen muodon® taysistunnossaan 28.4.2015. Positiivista
Suomen kannalta on, etta tekstiin otettiin mukaan kirjauksia vuoden 2020 jalkeisen biopoltto-
ainepolitikan tarkeydesta investointiympariston parantamiseksi ja kehotettiin komissiota te-
kemaan esityksia tallaisesta politikasta. JAsenmaiden ministerien on tarkoitus hyvaksya
teksti viela muodollisesti mahdollisesti jo kesakuun energianeuvostossa®.

Biomassan kaskadikaytélle®® esitetaén tavoitteita jatehierarkian mukaisesti ilman tarkempia
raja-arvoja. Tassa tydssa on oletettu, ettd kaskadikaytosta ei tule Suomessa puunjalostuste-
ollisuuden sivuvirtoja pois rajaavia vaatimuksia vuoden 2030 skenaariotarkasteluihin. Olisikin
hyva varmistaa, ettei ILUC -direktiiviehdotuksen jatkoké&sittely johda jatehierarkia- ja kaskadi-
periaatteen liian jaykk&aan tulkintaan.

4.4 Direktiivi vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin kayttdonotosta

EU:n tiedonanto puhtaasta liikenteesta annettiin tammikuussa 2013. Siihen liittyva direktiivi
vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin kayttéonotosta (2014/94/EU)"" hyvaksyttiin
lokakuussa 2014. Se asettaa jdsenmaille velvoitteen 2016 mennessa laatia kansallinen toi-
mintakehys liikenteen alan vaihtoehtoisten polttoaineiden markkinoiden kehittdmiseksi ja
asiaan liittyvan infrastruktuurin kayttoonottamiseksi. Direktiivi kattaa kaikki likennemuodot ja
kaikki vaihtoehtoiset polttoaineet ja tavoitteissa tulee huolehtia kunkin likennemuodon erityis-
piirteiden huomioon ottamisesta.

Toimintasuunnitelmassa tulee esittdd jakelun jarjestamistd koskevat tavoitteet, joiden
tulee sisaltaa erityisesti:
¢ Vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin kehityksen arviointi ottaen mahdolli-
suuksien mukaan huomioon sen rajojen yli ulottuva jatkuvuus
o Kansalliset tavoitteet sdhkon latauspisteille ja CNG:n jakeluasemien méaaralle 2020
mennessa naita vaihtoehtoja kayttavien autojen ennustetun maaran mukaisesti
e Euroopan laajuisen liikenneverkon (TEN-T) ydinverkon varrella riittava maara sahkon
latauspisteita ja CNG -jakeluasemia 2025 mennessé unioninlaajuisen lilkkenndinnin
mahdollistamiseksi
e Merisatamien ydinverkossa on oltava vuoteen 2025 mennessa ja sisdvesisatamien
ydinverkossa vuoteen 2030 mennessa asianmukainen maara nesteytetyn maakaa-
sun tankkauspisteita nesteytettyd maakaasua kayttavia sisavesi- tai merialuksia var-
ten, jotta ne voivat liikkua kaikkialla TEN-T -ydinverkolla. Jasenvaltioiden on tehtava

30

http://www.europarl.europa.eu/committees/en/envi/amendments.html?ufolderComCode=ENVI&ufolderL egld=8&ufolderld=0058
3&linkedDocument=true&urefProcYear=&urefProcNum=&urefProcCode=

® Kaskadiperiaatteen mukaan puuta kdytetaan seuraavassa tarkeysjarjestyksessa: puupohjaiset tuotteet, niiden kayttoian
pidentaminen, uudelleenkayttd, kierratys, bioenergia ja havittaminen.

COM (2013) 659 final, Bryssel 20.9.2013; KOMISSION TIEDONANTO KOMISSION TIEDONANTO EUROOPAN PARLAMEN-
TILLE, NEUVOSTOLLE, EUROOPAN TALOUS- JA SOSIAALIKOMITEALLE JA ALUEIDEN KOMITEALLE. Uusi EU:n metsa-
strategia: metsien ja metsdalan puolesta. {SWD(2013) 342 final}, {SWD(2013) 343 final}


http://www.europarl.europa.eu/committees/en/envi/amendments.html?ufolderComCode=ENVI&ufolderLegId=8&ufolderId=00583&linkedDocument=true&urefProcYear=&urefProcNum=&urefProcCode
http://www.europarl.europa.eu/committees/en/envi/amendments.html?ufolderComCode=ENVI&ufolderLegId=8&ufolderId=00583&linkedDocument=true&urefProcYear=&urefProcNum=&urefProcCode
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tarvittaessa yhteisty6ta naapurijasenvaltioiden kanssa verkon riittavan kattavuuden
varmistamiseksi.

e Raskaita moottoriajoneuvoja varten on oltava viimeistadan vuonna 2025 julkisia nes-
teytetyn maakaasun (LNG) tankkauspisteita asianmukainen maara TEN-T -
ydinverkon varrella (kysynnan mukaan, elleivat kustannukset ole suhteettomat hyo-
tyihin nahden, ymparistéhyddyt mukaan luettuina)

¢ Toimenpiteiden toteuttaminen tulee tapahtua markkinaehtoisesti

Osana sahkon jakeluverkon ja paineistetun maakaasun (CNG) verkon maarittelya tulee ni-
meta ne kaupunkitaajamat, 1&hi6t ja muut tihedsti asutut alueet ja verkot, jotka markkinoiden
tarpeiden mukaan varustetaan sahkon latauspisteillda. Lisaksi tulee ottaa huomioon liitynta-
pysakoinnin eritystarpeet. Toimintakehyksessa on myfos otettava huomioon toimenpiteet,
joilla kannustetaan ja helpotetaan muiden kuin julkisten latauspisteiden kayttoonottoa.

Kevaalla 2014 kutsuttiin Suomessa koolle Liikenteen ympadristdasiain neuvottelukunnan alla
toimiva ad hoc -tyéryhma valmistelemaan po. jakeluinfradirektiivissa tarkoitettua kansallista
toimenpidesuunnitelmaa vaihtoehtoisiin kayttovoimiin liittyen. Se jatkoi aiemmin toimineen
"Tulevaisuuden kayttovoimat liikenteessa” -tydryhman tyéta, jonka tuli toimeksiannon mukai-
sesti maaritella nykyisten liikennevélineiden ja niiden ennustetun uusiutumisvauhdin pohjalta,
millaiset k&yttdvoimat ovat erilikennemuotojen osalta mahdollisia tulevaisuuden Suomessa,
kuinka laajassa mittakaavassa ja millaisin aikatauluin, seka suositella toimenpiteita. Kaytto-
voimat -tydryhma luovutti loppuraporttinsa® toukokuussa 2013, ja uusi ad hoc -tydryhma
julkisti valiraportin® kesakuussa 2014**. Loppuraportin tasta tydsta tulisi olla valmis vuoden
2015 loppuun mennessa.

Jakeluinfradirektiivi asettaa latauspisteiden maarille eri jasenmaissa ohjeellisen tavoitteen,
jonka mukaan julkisia latauspisteitd on oltava yksi kappale/10 autoa. Ad hoc—tydryhma on
arvioinut ladattavien sdhkdautojen maaraksi Suomessa 20 000 - 40 000 kappaletta vuonna
2020. Suunnitelmien pohjaksi on asetettu noin 40 000 ladattavan sdhkdauton mé&ara. Autojen
maéaran ollessa 40 000 julkisen jakeluverkon tulisi olla noin 4000 latauspistetta, jotta direktii-
vin tavoite tayttyisi. Kansallisena tavoitteena olisi, etta latauspisteista 400 tarjoaisi pikalataus-
ta. Pikalatauksen tarjoaminen turvaisi pidempimatkaista liikennetta seka suurimpia taajamia.

Kaasuala puolestaan arvioi, ettd Suomessa olisi noin 50 — 70 paineistetun metaanin tank-
kauspaikkaa vuonna 2020.

Jakeluinfrastruktuurin kehitysnéakymien arvioinnissa on myds otettava huomioon, etta direktii-
vin maaritelmien mukaan kaikki biopolttoaineet katsotaan vaihtoehtoisiksi polttoaineiksi, ja
perusteluosassa korostetaan biopolttoaineiden roolia ratkaisuna kaikille likennemuodoille.

Taman lisdksi on huomattavaa, etté synteettiset ja parafiiniset polttoaineet on nostettu omak-
si vaihtoehtoisten polttoaineiden kategoriaksi, esimerkkeina vetykasitellyt kasvidljyt (HVO) ja
Fischer-Tropsch -diesel. On toki niin, ettd edella mainitut polttoaineet sopivat "drop-in" luon-
teensa mukaisesti teknisesti samaan infrastruktuuriin kuin fossiilinen diesel. Mutta kaupalli-
sessa mielessd on luultavaa, ettd todella korkean seospitoisuuden tai sataprosenttisen
HVO:n tuominen markkinoille vaatii rinnakkaista tai kokonaan uutta tankki-infrastruktuuria,
koska huoltoasemilla tullaan myymaan rinnakkain myds alemman sekoitussuhteen laatuja.
Tamakin seikka tulisi huomioida kun vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin kayttoon-
ottosuunnitelmia laaditaan. Yleensakin ottaen on teknologianeutraalisuuden periaate tarkea
pitdd mielessa myds vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuuria pohdittaessa.

2 http://www.lvm.fi/c/document_library/get_file?folderld=2497123&name=DLFE-19513.pdf&title=Julkaisuja 15-2013
% http://www.lvm. filtyoryhmat-ja-selvitysmieshankkeet/-/mahti/asianasiakirjat/66440
34 http://www.lvm fi/tiedote/4414676/vaihtoehtoisten-kayttovoimien-jakeluverkkoa-selvitetaan
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4.5 Ajoneuvojen tarjonta ja ajoneuvoja koskevat sdannokset

Liitteesséd 1 on laajemmin tarkasteltu vaihtoehtoisten ajoneuvojen tarjontaa. Henkildautojen
ja pakettiautojen osalta kaasuautojen tarjonta jatkuu vakaana, suurin ongelma on, ettei ras-
kaaseen kalustoon ole tarjolla energiatehokkaita uusimmat paastovaatimukset tayttavia
moottoreita. Korkeaseosetanolia kayttavien Flex-fuel (FFV) -autojen osalta tarjonta on supis-
tunut, ja talla hetkella Suomessa on tarjolla vain yksi uusimmat Euro 6-paastévaatimukset
tayttava henkildautomalli.

Sahkoautojen tarjonta on lisdantynyt selvasti vuodesta 2012. Varsinkin henkildautojen osalta
myds muita vaihtoehtoisia energialéhteita kuin sahkoa kayttavia autoja on tarjolla. Tietynlais-
ta ennatysta pitaa hallussaan Volkswagen, jonka suositusta Golf-mallista [0ytyy perati kuusi
erilaista kaupallisesti tarjolla olevaa kayttdvoimavaihtoehtoa tai kombinaatiota (kuvio 6). Na-
ma ovat:

e Bensiini

e Diesel

o Korkeaseosetanoli (flex-fuel)
¢ Maakaasu (bi-fuel)

e Lataushybridi (PHEV)

o Tayssahkdauto (BEV)

Liséksi Volkswagen panostaa polttokennoautoihin, mika nakyy mm. siina etta Volkswagen
teki helmikuussa 2015 merkittdvan kaupan kanadalaisen Ballardin polttokennotekniikasta®.
Toyota puolestaan toi Mirai polttokennoautonsa pienimuotoiseen sarjatuotantoon vuonna
2015%.

Conventionell Altematw? : Electrified
Regenerative

Diesel Gasoline Ethanol CNG Plug-In Hybrid BEV

Kuvio 6. Volkswagen Golf -mallin eri kayttévoimavaihtoehdot. (Schmerbeck 2014)%

Sahkaistys soveltuu lahinna taajama-ajoneuvoihin, busseihin ja mahdollisesti jakeluautoihin.
Komissio nayttaisi vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin kayttéonottoa koskevan

% (Bloomberg 2015); Ballard Inks US$80M+ Deal With Volkswagen; http://www.bloomberg.com/article/2015-02-
11/arPA6ihMg_g4.html

% Hirose, K. (2014). Toyota's Effort Towards Sustainable Mobility. A3PS Conference "Eco Mobility 2014”. Vienna, 20 — 21
October, 2014.

http://lwww.a3ps.at/site/sites/default/files/conferences/2014/papers/04_toyota_hirose.pdf

37 Schmerbeck, S. (2014). Clean vehicle development at VW. A3PS Conference "Eco Mobility 2014”. Vienna, 20 — 21
October, 2014. http://www.a3ps.at/site/sites/default/files/conferences/2014/papers/02_vw_schmerbeck_0.pdf



37 (105)

direktiivin perusteella uskovan vahvasti LNG:n kayttéon raskaiden kuorma-autojen polttoai-
neena. Joitain vuosia sitten ns. dual-fuel -kaasumoottoreita pidettiin hyvin lupaavana vaihto-
ehtona. Pakokaasumaarayksien kiristyminen on kuitenkin johtanut siihen, ettei autonvalmis-
tajilla talla hetkella ole tarjolla yhtddn uusimmat pakokaasumaaraykset (Euro VI) tayttavaa
dual-fuel -moottoria, vaan ainoastaan dieselia selvasti huonomman hyo6tysuhteen tarjoavia
Kipinasytytteisia kaasumoottoreita. Tilanne saattaa toki muuttua vuoteen 2020 ja varsinkin
2030 mennessa.

Raskaiden etanoliautojen tarjonta ei myoskaan ole lisaantynyt, Scania tarjoaa edelleen vain
yhta 9-litraista etanolimoottoria. Volvo puolestaan ilmoitti tammikuussa 2015, ettei se tule
jatkamaan DME -moottoreiden kehitystd Euroopan markkinoita varten®. Siksi varteenotetta-
vin vaihtoehto raskaaseen kalustoon talla hetkella on kestéavasti tuotettu ns. drop-in biopolt-
toaine.

Raskaiden ajoneuvojen Euro VI -paastomaaraykset tulivat tdysmaaraisesti voimaan alku-
vuodesta 2014. VTT on mitannut sek& Euro VI-bussien ettd kuorma-autojen suorituskykya.
Mittausten perusteella voidaan todeta, etta Euro VI-autot antavat merkittdvasti matalamman
paastotason kuin edeltavéat Euro V/EEV -autot. Nyt voidaan myds todeta, ettei polttoaineella
(diesel, parafiininen diesel, metaani, etanoli) ole endd merkitystd l&hipaastdjen kannalta,
koska Euro VI -autojen kehittyneet pakokaasupaastdjen vahennystekniikat alentavat saan-
nellyt paastoét lahelle nollatasoa.

Mahdollisessa seuraavassa maardysvaiheessa (Euro VII) saanneltyjen paastdjen raja-
arvoihin tuskin kajotaan, vaan huomio kiinnitettaneen hiilidioksidipaastéjen rajoittamiseen®.
Niinpa Komissio on valmistellut VECTO laskentatykalua raskaiden ajoneuvojen hiilidioksidi-
paastdjen maarittamiseen.

Polttoaineiden osalta Euro VI -maarayksiin sisaltyy yksi merkittdva uusi vaatimus: Jos moot-
tori on tarkoitettu toimivaksi myds muulla polttoaineella kuin mineraalidljysta perdisin olevalla
polttoaineella, moottori tulee myds tyyppihyvaksyttaa talla polttoaineella. Asetuksessa
595/2009/EY todetaan: "Vaihtoehtoista polttoainetta kayttavalla ajoneuvolla tarkoitetaan ajo-
neuvoa, jonka on suunniteltu voivan toimia ainakin yhdella sentyyppisella polttoaineella, joka
on joko kaasumainen ilmakehan lampdtilassa ja paineessa tai joka on merkittdvassa maarin
peraisin muusta kuin mineraaliéljysta.”

Liséksi todetaan, ettd Komissio hyvéksyy taytantdonpanotoimenpiteet eri yksityiskohtien
osalta, ml.: "Vertailupolttoaineet kuten bensiini, diesel, kaasumaiset polttoaineet ja biopoltto-
aineet, kuten bioetanoli, uusiutuva diesel ja biokaasu.”

Vaatimus tarkoittaa kaytannossa sita, ettd jos moottorilla halutaan ajaa esim. 100 %:n bio-
polttoaineilla, perinteisella biodieselilla (FAME) tai vetykasitellylla kasvidljylla (HVO), moottori
on myos sertifioitava naille polttoaineille. Koska sertifiointi on kallista, tdmé saattaa hankaloit-
taa sellaisen polttoaineen kaytt6ad jonka koostumus ei ole polttoaineiden laatudirektiivin
2009/30/EY tai eurooppalaisen dieselpolttoainestandardin EN 590 mukainen. Autonvalmista-
jilla on kuitenkin tarjolla ensimmaiset 100 %:n HVO-politoaineelle hyvaksytyt moottorit, ja
hieman yllattden myds joitakin 100 %:n FAME-polttoaineelle (perinteinen biodiesel) hyvaksyt-
tyja moottoreita.

Vaihtoehtoisten ajoneuvojen tarjontaa ja kehitysnakymia kasitellaan tarkemmin liitteessa 1.
4.6 Raakadljyn hintakehitys
Raakadljyn hinta laski tasaisesti kesastd 2014 aina tammikuuhun 2015 asti. Vuoden 2011

alusta kesdan 2014 saakka Brent raaka-6ljyn hinta oli 100 — 120 USD/barreli. Tammikuussa
2015 hinta oli alimmillaan noin 45 USD/barreli. Matala 6ljyn hinta vaikuttaa luonnollisestikin

% |indgren, M. (2015). Kirjeenvaihto Magnus Lindgren, Trafikverket, 27.1.2015. Alkuperainen lahde Fredrik Ohlsson, AB Volvo.
¥ Asman, P (2014)
“ sawvidis (2014), http://ec.europa.eu/clima/events/docs/0096/vecto_en.pdf
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vaihtoehtojen kilpailukykyyn. USA:sta raportoidaan kotimaisen 6ljyntuotannon hidastumises-
ta’’. My6s biopolttoaineiden kilpailukyky karsii ainakin hetkellisesti halvasta 6ljysta. Tilanne
toki on hieman toisenlainen, koska biopolttoaineiden kaytélle on viela toistaiseksi voimassa
velvoitteita, ja siind hinnan ylarajana voidaan pitaa laissa** maaritettyd seuraamusmaksua
0,04 €/MJ.

Ajatellen EU:n vuoden 2030 ilmasto- ja energiatavoitteita, biopolttoaineet eivat niinkaan kil-
paile raakadljypohjaisten tuotteiden kanssa, vaan ensisijaisesti muita liikenteen kasvihuone-
kaasupaastoja alentavia vaihtoehtoja, toisin sanoen sahkoa ja vetya vastaan.

“ http://www.reuters.com/article/2015/01/13/us-markets-0il-idUSKBNOKMOBT20150113
2 |_aki 446/2007
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5.1 Nykytilanne (autokanta, suoritteet, polttoaineet)

Seuraavissa taulukoissa on esitetty yhteenveto erilaisten polttoaineiden ja ajoneuvojen

myynnista.

e Polttoaineen kulutuksen jakauma eri ajoneuvoluokille (Taulukko 7)
e Polttoaineiden myynti (Taulukko 8)

¢ Biopolttoaineiden osuus (Taulukko 9)
e Maa- ja biokaasun maarat (Taulukkol10, Kuvio 7)

e Ajoneuvojen myynti 2006 - 2014, ml. vaihtoehtotekniikat (Taulukko 11)

e Autokanta vuoden kayttévoimittain 2014 lopussa (Taulukko12)

Taulukko 7: Suomen tieliikenteen kayttdmien polttoaineiden maarat ja CO,-paastot (2012).

Lahde: lipasto.vtt.fi

CO, | Polttoneste | Energia | Ajosuorite
(tonnia) (tonnia) [PJ/a] [Mkm/a]
Kadut 4175 436 1435 126 61 18 288
Maantiet 7 067 595 2422 490 104 37 602
Yhteensa 11 243 032 3857 615 165 55 890
Henkildautot, bensiini, ei kat 310 322 108 672 4.7 2 152
Henkilbautot, bensiini, kat 3591 446 1257 691 54 27 754
Henkilbautot, diesel 2 840 667 963 378 41.2 16 061
Pakettiautot, bensiini, ei kat 19 202 6 724 0.29 86
Pakettiautot, bensiini, kat 6 972 2 442 0.10 35
Pakettiautot, diesel 1115074 378 164 16.2 4 363
Linja-autot 477 802 162 041 6.9 608
Kuorma-autot ilman perévaunua 1028 707 348 874 14.9 1331
Kuorma-autot, peravaunilliset 1738 780 589 687 25.2 1 846
Moottoripyo6rat 93 892 32 880 1.41 1187
Mopedit 20 167 7 062 0.30 466
CO, paasto on fossiilinen osa pakokaasupéaastoista. Bio-osuus on laskettu nollapaastoisena.

Taulukko 8: Liikenteen kayttamien oljytuotteiden myynti Suomessa 2014

Tuote m?® (1000 litraa) tonnia muutos 2013 nahden
Moottoribensiini (yht.) 2011123 1508343 -2,0 %
95E10 1215870 911903 +2,4 %
98ES5 795253 596440 -8,1 %
Korkeaseosetanoli (E85) 9299 7244 +7,7 %
Dieseldljy 2870909 2425918 -0,3 %

Lahde: Oljy- ja biopolttoaineala (http://www.oil.fi/sites/default/files/3.4_myynti.pdf)
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Taulukko 9: Biopolttoaineiden osuus vuonna 2014 ja jakeluvelvoitelain vahimmaisvaatimus.

Polttoaine Kokonaismaara | Uusiutuvaa (R) | Tuplalaskettavaa (T)
ktoe ktoe ktoe

Bensiini 1512 69 27

Diesel 2182 387 386

Yhteensa 3694 456 412

Todellinen bio-osuus 123 %

Laskennallinen bio-osuus 23.5%

Lain mukainen vahimmaismaara 6.0 %

Kuten taulukosta 9 nahdaan, lain mukainen jakeluvelvoite ylitetddn huomattavasti. Téahan
lienee erddnd syynad kumulatiivinen laskenta, jolloin jakeluun jo toimitetut erét voivat vahen-
taa tulevaa tarvetta.

Taulukko 10: Maakaasun kayttd Suomessa 2013. Lahde: Suomen kaasuyhdistys ry.

i lukumaara kaasun kulutus | keskimaarainen
Kayttokohde 3 . 3 .
milj. m>/vuosi m~/vuosi
Kotitaloudet, kaasuliedet 25 400 1 30
Ajoneuvot 1680 4 2 380
Pientalot 4257 12 2 750
Rivi- ja kerrostalot 809 22 27 000
Liike- ja julkiset rakennukset 1183 40 33 600
Kasvihuoneet 30 3 90 500
Pienteolisuus 620 100 162 000
Suurteollisuus 35 1595 45 800 000
Kaukolampokeskukset 80 300 3 800 000
Voimalaitokset 25 1230 49 000 000
Yhteensa 34 100 3307
160
120 I
100 S EEEEEEEEEI
E. 80
60 I = Ylijaamapoltettu
40 l I I = Hyddynnetty
m
\q‘bb. R qu < ‘S'b %QQQ S Q’L (LQQDA (190% rLQQ% S O q,Q\q’

Kuvio 7: Biokaasun tuotanto ja kaytt6 Suomessa 1994 - 2012. Lahde: Suomen
kaasuyhdistys ry.
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Taulukko 11: Henkildautojen ensirekisterdinnit kayttovoimittain 2006-2014 (tietojen lahde: TraFi)

Vuosi Yhteensa Bensiini Diesel Maakaasu Bensiini/ Bensnnl./ Be?5||T|/ Séhko leesel/ Muu tai
CNG etanoli sahko sdhko | tuntematon

2006 145 700 116 128 29512 60

2007 125 608 89 790 35782 14 22

2008 139 647 70300 69 298 26 23

2009 90574 48 531 41 968 22 53

2010 111 968 64 810 46 749 10 43 334 22

2011 126123 72126 53142 6 29 790

2012 111 251 66 753 43 035 18 45 1281 63 51 5

2013 103 450 64 093 38631 21 83 402 101 50 66 3

2014 106 236 64 171 41 396 37 86 344 12 183 7
yhteensd | 1060557 656 702 399513 154 286 3151 176 284 73 188

osuus 100 % 61.92 % 37.67 % 0.04 % 0.30% 0.02% 0.03% | 0.01% 0.02%

Taulukko 12: Liikennekaytdssa olevat ajoneuvot vuoden 2014 lopussa (lahde: TraFi)
Liikennekéytossa olevat ajoneuvot kayttévoimittain 31.12.2014 ja vertailu edelliseen vuoden vaihteeseen.
Muutos Muutos Muutos Muutos
Yhteensa (%6) Bensiini (26) Diesel (26) Maakaasu (%6)
2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013

Yhteensd 4 999 748| 4 951 354 1,0/ 2517 629| 2538 920 -0,8] 1478 126| 1441842 2,5 343 303 13,2
Autot yhteensa 3 011 154] 2 989 688 0,7] 1954643 1966 927 -0,6/] 1050847| 1017 704 3,3 339 299 13,4
Henkildautot 2 595 867] 2575951 0,8 1940 374| 1951 873 -0,6 650 414 619 554 5,0 219 172 27.3
Pakettiautot 304 255 301 012 1,1 12 443 13 244 -6,0 291 521 287 517 1,4 50| 45 11,1
Kuorma-autot 95 176 96 733 -1,6 1337 1280 4,5 93 619 95 255 -1,7 17 18 -5,6
Linja-autot 12 446 12 183 2,2 28| 28 0,0 12 344 12 071 2,3 53 64 -17,2
Erikoisautot 3 410 3 809 -10,5 461 502 -8,2 2949 3 307 -10,8 [8) 0o -
Moottoripyorat 237 460 235 204 1,0/ 237 419 235 164 1,0 19 18 5,6 0 o] -
Kolmi- tai nelipyéré LS/LSe 849 803 5,7 842 799 5,4 2] [+ 0 0 -
Mopot 196 967 208 003 -5,3 196 096 207 096 -5,3 ] 0 - o) 0 -
Kevyt nelipydra (LEe) 10 163 10 033 1,3 1 800 2079 -13,4 8 274 7 869 5,1 [8) 0 -
Nelipydra (L7e) 11 967 12 770 -6,3 11 900 12 719 -6,4 11 11 0,0 [8) 0 -
Moottorikelkat 96 768 100 483 -3, 7 96 756 100 474 =-3,7 6 6 0,0 [8) 0 -
Traktorit 389 694 383 433 1,6/ 17 384/ 12 889 34,9 370 270 368 542 0,5 0 0 -
Moottoritybkoneet 50 946 49 872 2,2 789 773 2,1 48 699 47 692 2,1 4 4 0,0
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5.2 Vaihtoehtoista energiaa kayttavat autot Suomessa ja muissa Pohjoismaissa

Talla hetkella vaihtoehtoista polttoaineita kayttavien henkilbautojen lukuméaéra Suomessa on
noin 5000, joista noin 2000 on FFV autoja, noin 2000 on kaasuautoja ja alle 1000 séahkdau-
toa, ml. ladattavat hybridit, eli niiden yhteinen osuus henkildautokannasta on noin 0,2 %.

Ruotsissa oli vuoden 2014 lopulla noin 50 000 kaasuautoa ja noin 3000 sdhkodautoa, joista
runsaat 2000 on henkilbautoja ja vajaa 1000 pakettiautoja. Runsastuminen alkoi vuonna
2011 p&aasiassa yrityksille suunnattujen hankintatukien myo6ta*. Ladattavia hybrideja
(PHEV) sen sijaan oli henkildautoista jo noin 5000. Ruotsin koko henkildautokannan ollessa
véhan yli 4,5 milj. autoa, oli sahkéautojen osuus 0,05 % ja lataushybridien 0,11 %*.

Vastaavasti Norjassa on jo noin 46 000 tayssahkdautoa® voimakkaiden tukitoimien ansiosta.
Norjan henkildautokanta on vahan yli 2,5 milj.*®, joten séhkoautojen osuus on 2 %, kun au-
tomaara pian saavuttaa 50 000 auton tavoitteen, joka asetettiin tukiohjelmaa kaynnistettaes-
s& vuonna 2008".

5.3 Nykyinen verotus

Auton tekniikka maarittda pitkalti sen ns. perushinnan, johon sitten myyntihetkella lisataén
verot. Suomessa tdma merkitsee autoveroa ja arvonlisaveroa. Autoveron vero-% maaraytyy
autolle tyyppihyvaksymisessa mitatun hiilidioksidipaastén mukaisesti, ja on alimmillaan (5 %)
autoissa, joissa CO,-paastd on enintaan 51 g/km. Tahan ryhmaan kuuluvat kaikki tayssah-
kbautot sekd useimmat nykyiset lataushybridit. Myds vuosittainen verotus on porrastettu
CO,-paaston ja kayttdvoiman mukaan. Verojen maaraytymisen perusteet ovat sellaisia, etta
mitdan kayttévoimaa ei aseteta muita paremmaksi, vaan verotuksen tason maaraa suoritus-

kyky.
Verotuksen méaaraa eri kayttovoimille hahmottavat kuviot 8 ja 9, joissa on esitetty verokus-
tannukset 10 vuoden ajalta eri kayttdvoimien autoille, joiden verottomat perushinnat ovat

taman hetken mukaisia, seka siina tapauksessa, etta kaikkien veroton hinta on sama (30 000
€).

Vaikka verotus ei siis pyri suosimaan mitaan kayttdévoimaa, nahdaan, ettd verokertyma on
pienin sahkoautolle, jossa paastot ovat pienet ja sahkdn verotus kevyempaa kuin muiden
polttoaineiden.

5.4 Kokonaisajokustannusten vertailua

Verot ovat kuitenkin vain yksi osa autoilun kustannuksista. Ajokustannukset ovat eri kaytto-
voimia toisiinsa vertailtaessa hyva tapa arvioida kuluttajan kayttaytymista valintatilanteessa.
Laskettaessa kokonaiskustannukset (hankintameno, paaomakulut, verot, polttoaineet, huol-
lot) ja jakamalla se ajokilometrilla saadaan estimaatti eri vaihtoehtojen keskinaisesta kilpailu-
kyvysta. Oheisessa kuviossa 10 on esitetty kilometrikustannus eri Volkswagen Golf -
versioille. Oletuksena on 17 000 km vuotuinen ajomaard, 10 vuoden pitoaika ja 5 % korko-
kanta. Polttoaineiden hinnat ja kaikki verot on otettu tAmé&n paivan tilanteen mukaan.

Kuviosta kay ilmi, ettd bensiini, diesel, korkeaseosetanoli ja biokaasu antavat likimain saman
kilometrikustannuksen, noin 0,3 €/km. Tasséa tulee ottaa huomioon, ettei biokaasusta kanne-

3 http://www.elbilsupphandling.se

“ hitp://www.sch.se/tk1001/

“® http://www.gronnbil.no/statistikk/

“% https://www.ssb.no/bilreg

4" Erik Figenbaum Marika Kolbenstvedt, Elektromobilitet i Norge — erfaringer og muligheter med elkjeretgy. T@| rapport
| 1276/2013. ISSN 0808-1190. ISBN 978-82-480-1452-2 Elektronisk versjon. Oppdatert versjon Oslo, oktober 2013.
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ta talla hetkella lainkaan energiaveroa, ja ettd biokaasun verotus saattaa siltd osin muuttua
l&hitulevaisuudessa..

Kallein vaihtoehto on ladattava hybridi, kilometrikustannuksen ollessa 0,39 €/km. Tama joh-
tuu ainakin osittain siita, ettd Volkswagen on halunnut tehda ladattavasta hybridista hyvin
suorituskykyisen GT -sarjan auton, joten se ei ole aivan vertailukelpoinen muiden vaihtoehto-
jen kanssa.

Verokustannukset 10 vuodessa
14 000
VW GOLF
12000 - ajomatka:
17 000 km / vuosi

10000 |
>
(=1
-
=
w
= 8000 -
Z
z B Energiavero
-g 6000 | m Kiyttivoimavero
—5 m Perusvero
g B Autovero

4000 -+
2000 -+
Diesel Bensiini Flexifuel (E8S) Maakaasu Biokaasu Ladattava hybridi Sahko
23240 € 23400¢€ 21390¢€ 25050€ 25050¢€ 37920€ 39050¢€
Auton kdyttovoima ja hinta verottomana

Kuvio 8. Verokustannukset eri kayttbvoiman autoille, verottomat perushinnat ovat tamén
hetken mukaisia.

euroa Verokustannukset 10 vuodessa
20 000
Auton veroton hinta
18 000 30000€
ajomatka
17000 km / vuosi
16 000 -
14 000
12 000 -
HEnergiavero
10 000 m Kayttovoimavero
W Perusvero
8000 W Autovero
6000
4000
2000 I
Dieselauto Bensiiniauto Flexifuel (E85) M Biokaasu Ladattava hybridi Sahkoauto

Kuvio 9. Verokustannukset eri kayttdvoiman autoille, kun verottomat perushinnat samat.



44 (105)

Kilometrikustannus
17.000 km/a
0.4

0,35

0.3
0,25 1
WHuolto
0.2 1 W Polttoaine
| Vuotuisetverot
0,15 - W Padoma
0,1
0,05
V]

Bensiini Diesel Kurkeaseuselanul\ Biokaasu PHEV
(E85)

€/km

Kuvio 10. Kilometrikustannus eri tekniikoilla. Esimerkkiautona Volkswagen Golf.
Nykytilanteen polttoainehinnat ja verot.

Tayssahkdauton kilometrikustannus on 0,36 €/km. Séhkdautot ovat siis kuluttajan nakokul-
masta perinteisia autoja kallimpia (20 — 30 % bensiiniautoon verrattuna), siitdkin huolimatta
etté verotus (energiaverot, vuotuiset verot ja autovero) suosii sahk6autoja.

Kuviossa 11 on kilometrikustannus siind tapauksessa, ettei auton oston yhteydessa kannet-
taisi lainkaan autoveroa. Tall6in tilanne muuttuu séhkodautoille vielakin epéedullisemmaksi,
lisdkustannus bensiiniautoon verrattuna on 30 — 38 %.

Kilometrikustannus ilman autoveroa
17.000 km/a
0,4
0,35
0,3
0,25 -+
B Huolto
_E 0,2 -+
s = Polttoaine
H Vuotuiset verot
0,15 + W Padoma
0,1 +
0,05 -
0 -+
Bensiini Diesel Korkeaseosetanoll Biokaasu PHEV
(E85)

Kuvio 11. Kilometrikustannus eri tekniikoilla. Esimerkkiautona Volkswagen Golf. Nykytilan-
teen polttoainehinnat, vuotuiset verot mutta ei autoveroa.
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6. Arvioita biopolttoaineiden tuotantomahdollisuuksista

6.1 Yleista

Suomessa liikenteen biopolttoaineita valmistavat nykyisin Neste seka Porvoon ettd Naantalin
jalostamoilla, UPM-Kymmene Lappeenrannassa seka ST1 Biofuels useilla pienemmilla eta-
nolitehtailla. Liséksi biokaasun tuotantoa on useilla eri paikkakunnilla, jossa paaosa puhdiste-
tusta ja konsentroidusta metaanista johdetaan maakaasuverkon kautta jakeluun, mutta kaa-
suverkon ulkopuolella on myos erillisia biokaasun tuottajia ja jakelijoita.

Seuraavissa kappaleissa on tarkasteltu kotimaisten biopolttoaineiden tuotantomahdollisuuk-
sia vuoteen 2030 mennessa. Paapaino on suurimmat tuotantovolyymit mahdollistavissa
puupohjaisissa drop-in tuotteissa. Yhdyskunta- ja maatalousjatepohjaiset raaka-aineet tar-
joavat suuret biokaasun tuotantomahdollisuudet, useita méadéatyslaitoksia on toiminnassa ja
suunnitteilla. Laajamittaista kayttéa on rajoittanut nykyisen maakaasuputken alueella sijoittu-
vien investointikohteiden rajallisuus suuria kaasuautojen kayttomaaria ajatellen. Suurimittai-
sina metaanin tuotantomahdollisuuksina on tarkasteltu puusta termiselld kaasutuksella val-
mistettua synteettistda maakaasua (SNG) seka uusiutuvan séhkon ja konsentroidun CO,-
kaasuvirran jalostamista metaaniksi ns. power-to-gas (P2G) menetelmalla.

Kun tarkastellaan suomalaisia mahdollisuuksia biopolttoaineiden valmistukseen Euroopan
muihin maihin, voidaan todeta meilla olevan poikkeuksellisen edulliset mahdollisuudet koti-
maiseen biopolttoainetuotantoon. Kestavéat biomassavaramme metsdbiomassojen eri muo-
doissa, oljessa ja muissa maatalousjatteissa henkea kohden ovat Euroopan suurimmat. Toi-
saalta vuoden 2030 ilmastotavoitteet huomioon ottavissa skenaarioissa tarvittavat biopoltto-
ainemaarat ovat saatavissa ulkomailta tuontina, esim. sokeriruoko- tai olkipohjaisena etano-
lina ja palmudljyn tuotannon sivutuotteista valmistettuna uusiutuvana dieselina. Niiden hinta-
tasot tullevat muuttumaan niin muutosvaiheessa olevan EU regulaation kuin muista EU mais-
ta ja mahdollisesti my6s EU-ulkopuolisista maista tulevan kasvavan kysynnan vuoksi.

EU:n Komissio kaynnisti edistyksellisten biopolttoaineiden tuotantolaitosten kaupallistami-
seksi uuden NER300 riskirahoitusjarjestelyn tukemaan v. 2020 tavoitteita’®. Sen ensimmai-
selle ja toiselle hakukierrokselle tuli yhteensd 14 investointihanketta, joille myonnettiin yh-
teensd 937 milj. euron tuki*®. Naista ei kuitenkaan ole toteutumassa monikaan hanke, ja
useimmissa epaselva vuoden 2020 jalkeinen regulaatiopolitikka on ollut eras epavarmuuden
aihe.

Suomessa TEM on myodntanyt investointiavustukset taulukossa 13 esitetyille biojalostamoille.

Synteettisten polttoaineiden tuottamiseen soveltuva tekniikka kehitettiin paaosin Saksassa
1920-luvulla. Alun perin raaka-aineena kaytettiin helposti saatavilla ollutta kivi- ja ruskohiilta
josta synteettisia polttoaineita tuotettiin kaasuttamalla eli muuntamalla kiinted polttoaine en-
sin hakaa (CO) ja vetyd (H,) sisaltavaksi kaasuseokseksi (synteesikaasu) ja muuntamalla
kaasuseos katalyyttien avulla erilaisiksi lopputuotteiksi. Maakaasu syrjaytti kivihiilen syn-
teesikaasun raaka-aineena Euroopassa ja Yhdysvalloissa 1950-luvulla, mutta kivihiiltd kaa-
sutetaan edelleen merkittavissa maarin Aasiassa, etenkin Kiinassa.

“8 http://ec.europa.eu/clima/policies/lowcarbon/ner300/index_en.htm
“® http://ec.europa.eu/clima/news/docs/c_2012_9432_en.pdf
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Taulukko 13. TEM myéntamat investointituet® > biojalostamoille ja puuenergialle,
12/2014.

Investointi- Kokonais-
tuki investointi
le.tys L Tuote, raaka-aine Volyymi Milj. € Milj. €
Laitoksen sijaintipaikka
Suomen Bioetanoli Oy Etanolia oljesta 90 000 m*/a 30 150
Myllykoski
Neste Oil, . .
este ,I Mantypiki jalostamolle 40 000 t/a 3,3 27
Naantali
1 Biofuel
St - DIOTUELS, Etanolia puupurusta 10 000 m*/a 12 40
Kajaani
Fortum Power and Heat, | Pyrolyysioljya puusta 50 000 t/a 8 57
Joensuu (tuotannossa)
Stora Enso, Lignoboost mustalipea 33 000 t/a 4 25
Sunila (tuotannossa) 172 000 MWh

Suomessa kehitettiin 1980-luvulla saksalaisen ruskohiiliteknologian pohjalta ratkaisu syn-
teesikaasun valmistamiseen turpeesta. Kehitystytn nakyvin tulos oli OQuluun rakennettu tur-
veammoniakkitehdas joka oli kaupallisessa toiminnassa 90-luvun alkuun asti. 2000-luvulla
iimastonmuutoksen hillintatarpeet synnyttivat kysynnan uusiutuvista raaka-aineista, kuten
metsatahteista, tuotetulle synteesikaasulle. Synteettisten biopolttoaineiden tuottamiseen so-
veltuva tekniikka demonstroitiin Suomessa esikaupallisessa kokoluokassa NSE Biofuels -
konsortion toimesta 2009-2011. Liséksi suomalaiset toimijat ovat kehittaneet vastaavaa tek-
nologiaa myds Yhdysvalloissa.>® Synteettisten drop-in polttoaineiden kehitystad ohjaa talla
hetkella my6s soihtukaasujen ja Yhdysvalloissa etenkin liuskekaasun jalostaminen liikenne-
polttoaineiksi. Naiden sovellusten suuruusluokka on perinteista jalostamokokoluokkaa pie-
nempi ja luo siten kilpailukykya myods vastaavan kokoisten biomassapohjaisten laitosten
kaupallistamiseen.

6.2 Biopolttoaineet, jotka edellyttavat muutoksia kalustoon ja jakeluun
6.2.1  Biokaasun tuotanto madattamalla

Biokaasua tuotetaan laajasti anaerobisen kdymisen kautta biohajoavista materiaaleista, ku-
ten yhdyskuntien ja teollisuuden jatevesista, karjanlannasta, maatalouden kasvijatteista ja
nurmesta, biojatteista jne. Maataloudessa biokaasun tuotantoa tulee suosimaan Euroopassa
lannan levityksen rajoitukset pelloille ja tarve ravinteiden kierratykseen. Yhdyskuntien ja teol-
lisuuden jatevesien puhdistuksessa se on perinteinen tapa biologisen kuormituksen vahen-
tamiseksi. Biokaasua voidaan polttaa sellaisenaan lahella syntypistetta tai lyhyella putkikulje-
tuksella lAmmon ja sdhkon tuotantoon. Liikkennekayttdva varten tai maakaasuverkossa tapah-
tuvaa kuljetusta ja jakelua varten biokaasu tulee puhdistaa hiilidioksidista ja muista epéapuh-
tauksista, jolloin se vastaa teknisesti perinteistd maakaasua (CNG tai LNG). Biokaasun tuo-

50

https://lwww.tem.fi/ajankohtaista/tiedotteet/tiedotearkisto/vuosi_2014/stl_biofuels_oy n_kajaanin_biojalostamoinvestointiin_ener
giatukea_12_milj._euroa.115732.news
:z https://www.tem.fi/ajankohtaista/tiedotteet/tiedotearkisto/vuosi_2014?117197_m=116974

https://lwww.tem.fi/ajankohtaista/tiedotteet/tiedotearkisto/vuosi_2011/fortumille_energiatukea_pyrolyysioljyn_tuotantolaitokseen.
éL304970 .news

https://lwww.tem.fi/ajankohtaista/tiedotteet/tiedotearkisto/vuosi_2011/energiatukea_uuden_teknologian_investointiin_stora_enso
n_sunilan_tehtaalle.104969.news

4, Hannula, E. Kurkela, 2012, Liquid transportation fuels via large-scale fluidised-bed gasification of lignocellulosic biomass.
VTT Technology 91.
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tantoon sopivat raaka-ainemaarat ovat Suomessa merkittavid, usein esitetty 15-23 TWh/a
(1,3 — 2,0 ktoe) jatettd, karjan lantaa ja energiakasveja seka puujatetta.

Suomessa toimi vuoden 2013 lopussa yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoilla 16 biokaasu-
reaktorilaitosta. Teollisuuden jatevesia kasiteltiin anaerobisesti kolmessa eri laitoksessa.
Maatilakohtaisia biokaasulaitoksia oli toiminnassa 12 paikassa. Kiinteitd yhdyskuntajatteita
kasiteltiin 11 biokaasulaitoksessa. Vuonna 2013 reaktorilaitoksilla tuotettiin biokaasua kyse-
lyissa saatujen tietojen mukaan 59,1 milj. m3. Ylijaagmapolttoon biokaasua kului 5,3 milj. m3.

Tuotettua biokaasua hyddynnettiin [amp6- ja sdhkdenergiana sekd mekaanisena energiana
yhteensa 260,8 GWh. Vuonna 2013 biokaasua keréattiin talteen 40 kaatopaikkalaitokselta
yhteensa 94,8 milj. m3. Pumpatusta biokaasusta 70,8 milj. m3 kaytettiin sahkén ja lammon
tuotantoon. Energiaa kaatopaikoilta pumpatusta biokaasusta tuotettiin 294,9 GWh.

Vuonna 2013 biokaasua kaytettiin likennepolttoaineena 10,8 GWh, joka tarkoittaa noin 2 %
osuutta biokaasun (mukaan lukien reaktori- ja kaatopaikkakaasu) kaytdstd. Vuonna 2014
biokaasun osuus liikenteen kayttamasté kaasusta kasvoi tasolle 30 %°°. Tankkausasemia on
talla hetkella 24 kpl.

Kuviossa 12 on esitetty niiden biokaasun ns. upgrade -laitosten sijainnit, jotka puhdistavat ja
vakevdivat biokaasua liikennepolttoaineiksi.

Biogas upgrading in Finlana

)

: Metener

E A

{ S N » 2 scrubbing units
& O ‘ NG ;

\ » High pressure water sc
. 2: Gasum
7 / » 17 stations (gas grid)
!Suomi i v / » 3 scrubbing units
(Fi&:a‘md) i N / » Espoo, Lahti, Kouvola

/ » Water scrubbing
’ 74 / : Joutsan Ekokaasu

/ 4: Envor Biotech
o}
@ Sankt-Peterburc
, gy » High pressure water

» Membrane cleaning
: Jeppo Biogas (Open 8

w

o

http://www.biokaasuyhdistys. netmedia/MikaLaine. pdf > Water scrubbjg

Kuvio 12. Biokaasun upgrade -laitosten operoijat ja sijainnit>®.

Kaasuyhdistys ja Gasum ovat esittdneet visioitaan miten biokaasujen likennekayttd voisi
edetd Suomessa. Gasumilla on nyt tuotannossa tai suunnitteilla laitokset Kouvolassa, Es-
poon Suomenojalla ja Lahdessa, joiden tuotanto on yhteensa n. 80 GWh/a, seka suunnitteilla
Lahden ja Kouvola Il -laitokset, joiden kapasiteetti on yhteensa 100 GWh/a. Naiden lisaksi
on selvitetty puusta termisella kaasutuksella valmistettavan biometaanin (SNG) tuotannon
investointiedellytyksida yhdessa Helenin ja Metsé Groupin kanssa Joutsenon sellutehtaalle,

% ENGVA-tiedote.
% (http://www.biokaasuyhdistys.net/media/MikaLaine.pdf)
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jossa biokaasun tuotantomaaratavoitteena on 1600 GWh/a*?. Suomen Kaasuyhdistys on
julkaissut kaasuvision energia- ja ilmastotiekarttaan 2050°’.

Visiossa on vuodelle 2025 kuvattu olevan tuotannossa yli 100 biokaasureaktoria, 1-3 kpl
SNG laitoksia, ja useat biokaasulaitokset on kytketty maakaasuverkkoon. Kaasun jakeluinfra
olisi kasvanut ja kaytdssa olisi 70 paineistetun kaasun CNG/CBG seka 10 nestemaisen kaa-
sun LNG/LBG tankkausasemaa. Kuviossa 13 on esitetty Kaasuvision kuvaus vuodelle 2025.

Energia- ja ilmastotiekartta 2050
Visio kaasuinfrastruktuurin kehittymisesta

Tllanne vuonna 2025: maakaasu - putki
Kaksi tuontisuuntaa, yhteys Baltian maihin
Siirtoputkistoa 1700 km
Jakeluputkistoa 3000 km

Lisaksi siirtoverkon ulkopuolella erillisia kaasun jakeluverkkoja
LNG:n ja/tai biokaasun jakeluun

Tilanne vuonna 2025: LNG
Yksi valtakunnallisesti merkittdava tuontiterminaali
Useita pienempia LNG-terminaaleja

Erikokoisia kaasuvarastoja LNG-terminaalien ja tankkausasemien
yhteydessa seka kaasun kayttajilla

10...20 LNG- séilidperavaunua
Useita jakelualuksia ja/tai —=proomuja

Tilanne vuonna 2025; biokaasu ja bio-SNG
1...3 bio-SNG:n tuotantolaitosta
Yli 100 reaktorilaitosta
Kaatopaikkakaasun talteenotto vahentynyt
Useita biokaasulaitoksia kytketty kaasuverkkoon
Biokaasun likennekaytto yleista

Tilanne v. 2025: kaasuinfra liikennekayttéa varten
70 kaasun tankkausasemaa CNG/CBG:n liikennekaytolle
Noin 10 kaasun tankkausasemaa LNG/LBG:n likennekaytolle
Kaasun tankkauspisteet (LNG/LBG) suurimmissa satamissa

fig

Suomen Kaasuyhdtstys

sociation

Kuvio 13. Kaasuyhdistyksen Kaasuvisio vuodelle 2025,

6.2.2  Bioetanoli jate-, tdhde- ja lignoselluloosapohjaisista raaka-aineista

Suomessa valmistetaan etanolia likennekayttoon jatteista, tahteisté ja tulevaisuudessa myos
sahanpurusta ja mahdollisesti myds maatalouden téhteisté kuten oljesta. Etanolia voidaan
kayttaa polttoaineena yli perinteisten sekoitusrajojen korkeaseosbiopolttoaineina. Naita ovat
etanolista valmistettavat korkeaseosetanolibensiini E85 ja etanolidiesel ED95.

E85-polttoaineen kayttd edellyttdd omaa, muusta bensiinista erillistéa jakeluinfrastruktuuria
sekd sen kanssa yhteensopivia autoja eli niin sanottuja FlexFuel -ajoneuvoja. FFV autot
mahdollistavat vaihtuvat etanoli ja bensiini sekoitukset 0-85% valilla. Suomessa myytava
E85-polttoneste sisaltaa tyypillisesti 80—-85 % bioetanolia. E85:n kaytdn lisaédntymisen haas-
teena on ajoneuvojen vahyys markkinoilla.

ED95 polttoaineella, jossa on etanolia vettd ja syttyvyyttd parantava lisdaineistus, voidaan
korvata dieselia raskaissa ajoneuvoissa uusiutuvalla polttoaineella. ED95 polttoaineen kayttd

¥ (http://www.kaasuyhdistys filtiedotteet/kaasuvisio-energia-ja-ilmastotiekarttaan-2050)
%8 http://www.maakaasu.fi/sites/default/files/pdf/esitykset/20131121_syyskokous/Kauppinen.pdf
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vaatii kuitenkin oman erikoismoottorin, joka toimii dieselteknologian tavoin, mutta perinteista
dieselmoottoria korkeammalla puristussuhteella. Polttoaineen kayttaminen vaatii oman tank-
kausinfrastruktuurin, joka voidaan péaivittaa joko olemassa oleville asemille tai perustaa ko-
konaan uusia jakeluasemia. ED95:n paaasiallinen kayttdkohde tulee olemaan fleet-kaytto, eli
kuljetustoiminta joka tapahtuu paaasiallisesti samalla alueella (esim. jakeluautot, jatteenke-
raysautot, paikallisbussit). Talléin tankkaustapahtuma voidaan suorittaa aina kunkin yhtién
omalla varikolla.

E85 ja ED95:n laajempi kayttdonotto vaatii uusia ajoneuvoja tai vanhojen bensiiniautojen
muutosta korkeammille etanolipitoisuuksille. Sen lisaksi tankkausinfrastruktuuri vaatii paivit-
tamista. Teknologian kayttddnotto ei kuitenkaan vaadi taloudellisesti suuria investointeja.

6.2.3  Synteettinen biometaani (SNG) metséatéhteista

Kiinteista biomassoista voidaan valmistaa metaania ja biopolttonesteita.

Metaani on hajuton ja normaaliolosuhteissa ilmaa kevyempi kaasu jonka kemiallinen tunnus
on CH,4. Se on kewyin hiilivety ja maakaasun padkomponentti. Metaania voidaan valmistaa
synteettisesti hiilen oksideista (CO tai CO,) ja vedysta nikkelikatalyytin lasna ollessa.

Tyypillinen nykyaikainen metanointilaitos koostuu yhdesta tai useammasta sarjaan asetetus-
ta reaktorista joita operoidaan 300 — 700 °C asteen lampdétilassa ja 10 — 20 baarin painees-
sa. Synteesin avulla >99.5 % syo6ttokaasun hiilen oksideista ja vedysta pystytaan konvertoi-
maan metaaniksi. Metanoinnissa vapautuva reaktiolampd voidaan hyodynta& korkeapainei-
sen tulistetun hdyryn tuotannossa.

Metsatdhde Metaani
KAASUTUS st s B PAINEISTUS
PUHDISTUS VALMISTUS (SNG)

Kuvio 14. Synteettisen biometaanin valmistukseen soveltuvan prosessin yksinkertaistettu
kaaviokuva

Leijukerroskaasutukseen ja kaasun katalyyttiseen kuumapuhdistukseen perustuvalla proses-
silla on mahdollista tuottaa 100 MW:sta metsatahdettd 67 MW synteettista biometaania ja
10 MW kaukolampda, kokonaishyétysuhteen noustessa lahes 80 %:iin.*

Tuotantokustannusarviot vaihtelevat riippuen mm. tuotannon kokoluokasta, investointikus-
tannuksesta, sijoitetun padoman tuottovaatimuksesta seka raaka-aineen hinnasta. VTT:n
arvio kaupallisen kypsyyden saavuttaneen, 200 MW metaania (~140 000 toe) tuottavan lai-
toksen tuotantokustannuksesta on 64 €/ MWh joka on bensiiniin verrattaviksi litrahinnoiksi
muunnettuna 0,57 €/Lp.cky-

6.2.4  Synteetinen biometanoli metsatéhteista

Metanoli on normaaliolosuhteissa véaritbn neste ja yksinkertaisin alkoholi, jonka kemiallinen
tunnus on CH3;OH. Se palaa puhtaasti varittémalla liekilla ja on tarkeé teollisuuskemikaali
josta tuotetaan mm. formaldehydid. Metanolia voidaan kayttda bensiinin seoskomponenttina
3 til-%:iin asti, seka siitd voidaan valmistaa MTBE-lisdainetta bensiinin komponentiksi. Me-
tanolista olisi mahdollista valmistaa myds E85 etanolia vastaavaa korkea-alkoholiseos-
polttoainetta, edellyttden etté biometanolia pystyttaisiin tuottamaan alemmin kustannuksin tai
suurempia maarid kuin bioetanolia. Metanolia voidaan valmistaa hiilen oksideista (CO tai
CO,) ja vedysta alumiinioksidilla stabiloidun kupari- tai sinkkioksidikatalyytin l4sna ollessa.®°

% |lkka Hannula, Co-production of synthetic fuels and district heat from biomass residues, carbon dioxide and electricity: Per-
formance and cost analysis, Biomass and Bioenergy, Volume 74, March 2015, Pages 26-46, ISSN 0961-9534,
http://dx.doi.org/10.1016/j.biombioe.2015.01.006.

% Appl M. In: More Alexander, editor. Ammonia, methanol, hydrogen, carbon monoxide - Modern production
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Nykyaikaiset katalyytit mahdollistavat metanolin tuotannon yli 99,9 % selektiivisyydella sivu-
tuotteiden ollessa padasiassa korkeampia alkoholeja.®*

Metsatdhde CAASUTUS KAASUN METANOLIN ISLAUS Metanoli
PUHDISTUS VALMISTUS

Kuvio 15. Synteettisen biometanolin tuotantoon soveltuvan prosessin yksinkertaistettu kaa-
viokuva

Biometanolin tuottamiseen soveltuvassa kokoluokassa metanolikonversio tapahtuu putkimai-
sessa katalyyttisessa kiehutusvesireaktorissa jota operoidaan 80 - 100 bar paineessa ja 280
°C asteen lampdtilassa. Metanoliksi muuntumaton osa kaasusta erotetaan reaktorin tuotevir-
rasta ja kierratetaén takaisin reaktorin sis@dnmenoon kunnes synteesikaasu on saatu muun-
tumaan metanoliksi lahes kokonaan. Metanolireaktioissa vapautuva reaktiolamp6 voidaan
hyddyntaa matalapaineisen kyllaisen hoyryn tuotannossa.

Kiintean biomassan leijukerroskaasutukseen ja kaasun katalyyttiseen kuumapuhdistukseen
perustuvalla prosessilla on mahdollista tuottaa 100 MW:sta metsatéhdettd 60 MW synteettis-
ta biometanolia ja 20 MW kaukolamp6a.

VTT:n arvio kaupallisen kypsyyden saavuttaneen, 200 MW biometanolia (~140 000 toe/a)
tuottavan laitoksen tuotantokustannuksesta on 74 €/ MWh joka on bensiiniin verrattaviksi lit-
rahinnoiksi muunnettuna 0,66 €/Lp.cky.

Metanolia kaytettdessa bensiinimoottoriautosta tarvitaan FFV-versio (Flexible Fuel Vehicle),
joka on sovitettu metanolille (ml. polttoainejarjestelman materiaalit) tai etanolin ja metanolin
seokselle. Lisaksi eurooppalaisten polttoainenormien tulisi sisaltdd myoés etanoli-metanoli
seokset. Periaatteessa korkeaseosteista (M85) polttoainetta voidaan jaella ja myds vahit-
taismyyda korkeaseosetanolin (E85) tapaan. Sailibiden ym. muuntamisesta metanolille ai-
heutuu kuitenkin lisdkustannuksia. Ruotsissa ja Tanskassa on metanolia koekaytdossa myos
laivoissa rikkipesurien asemasta nykykaluston rikki- ja hiukkaspaastojen alentamiseksi.
Ruotsissa on kehitystyd meneilladn myods mustalipean kayttamiseksi synteesikaasun raaka-
aineena. Metanolin kayttdmahdollisuuksia on kuvattu tarkemmin raportin liitteessa.

6.2.5 Biovety puun synteesikaasusta

Vedyn suurimmat kayttokohteet ovat 6ljynjalostus (vetykrakkaus) ja ammoniakin tuotanto.
Teollisessa mittakaavassa vety tuotetaan yleensd maakaasusta lahella kayttékohdetta, mutta
vetyd voidaan tuottaa teollisesti myos vedesta elektrolyysin avulla ja biomassasta kaasutuk-
sen avulla. Biovetya voidaan kayttaa jalostamoissa fossiilisen vedyn korvaamiseen, biopolt-
tonesteiden jalostamiseen, polttokennoautojen kayttdvoimana tai sy6ttaa matalina pitoisuuk-
sina maakaasuputkeen.

Mets&tahde Vet
KAASUTUS KAASUN VEDYN PAINEISTUS y
PUHDISTUS EROTUS

Polttokaasu

Kuvio 16. Biovedyn tuotantoon soveltuvan prosessin yksinkertaistettu kaaviokuva

Biovetyad valmistetaan synteesikaasusta katalysoimalla vesikaasureaktiota 300 — 400 °C as-
teen lampoétilassa. Taman jalkeen kaasuseos jadhdytetdaan, kuivataan ja paineistetaan

technologies, Nitrogen. 31 Mount Pleasant, London, WC1X0AD England: CRU Publishing Ltd; 1997, ISBN 1 873387 261.
® Hansen JB, Hojlund Nielsen PE. Methanol synthesis. Handbook of heterogeneous catalysis. Wiley-VCH Verlag
GmbH & Co. KGaA; 2008. http://dx.doi.org/10.1002/9783527610044.hetcat0148.
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15 baarin paineeseen. Paineistettu kaasu johdetaan adsorptioprosessiin jossa muut syn-
teesikaasun komponentit (mukaan lukien rikki) suodatetaan erilleen vedysté ja ohjataan polt-
toon. Noin 85 % kaasuseoksen vedystad saadaan siirtymaén tuotevetyvirtaan joka on erittain
puhdasta (99.9999+ til-%).

Leijukerroskaasutukseen ja kaasun katalyyttiseen kuumapuhdistukseen perustuvalla proses-
silla on mahdollista tuottaa 100 MW:sta metsatahdetta 54 MW biovetya, 9 MW sahkoa ja
6 MW kaukolamp6a.

VTT:n arvio kaupallisen kypsyyden saavuttaneen, 200 MW biovetya (~140 000 toe/a) tuotta-
van laitoksen tuotantokustannuksesta on 58 €/ MWh joka on bensiiniin verrattaviksi litrahin-
noiksi muunnettuna 0,52 €/Lp.cky-

Vedyn kaytto edellyttédé polttokennosahkodautoja tai vedylle sovitetulla polttomoottorilla varus-
tettuja autoja. Kustannuksia syntyy myds jakeluverkon ja tankkausasemien rakentamisesta.

6.3 Tuotteet, jotka eivat edellytd muutoksia kalustoon ja jakeluun
6.3.1  Synteettinen biodiesel metsatahteista

Synteettistéd dieselid voidaan valmistaa haastd ja vedystd katalyytin lasnd ollessa ns.
Fischer-Tropsch-prosessin (FT) avulla. Nykyaikaiset prosessit perustuvat joko koboltti- tai
rautakatalyytteihin. Prosessiolosuhteet valitaan siten, etta ne suosivat molekyylimassaltaan
raskaiden tuotteiden muodostumista. TAma prosessissa syntyva vahamainen tuote jatkoja-
lostetaan (vetykrakkaus) myyntikelpoisiksi hiilivetynesteiksi, kuten korkean setaaniarvon die-
seliksi tai lentopolttoaineeksi. FT-synteesid voidaan kayttda my6s bensiinin tuottamiseen,
mutta sovelluksen monimutkaisuus tekee siitd vahemman houkuttelevan kuin dieselin tuot-
tamisen jossa suoraketjuisuus ja aromaattien alhainen maara ovat jalostuksen kannalta toi-
vottavia ominaisuuksia.

FT-reaktoria operoidaan 25 baarin paineessa ja 230 °C asteen lampdtilassa. Cs ja sita ras-
kaammat hiilivedyt lauhdutetaan pois tuotevirrasta, kun taas kevyemmat hiilivedyt seka jaljel-
le jadnyt synteesikaasu kierratetaan takaisin reaktorin sisaéanmenoon kunnes synteesikaasu
on saatu muunnettua FT-tuotteiksi lahes kokonaan. Cs ja raskaammat hiilivedyt vetykraka-
taan ja sivutuotteena syntynyt vesi erotetaan. Vetykrakkauksen toimintaolosuhteista riippuen
naftan, kerosiinin ja kaasudljyn valiset saannot voivat vaihdella vélilla 15-25-60 (kaasudljy-
moodi) ja 25-50-25 (kerosiinimoodi).

Metsatihde CAASUTUS KAASUN FT-VAHAN VETY- FT-nesteet
PUHDISTUS VALMISTUS KRAKKAUS

Kuvio 17. Fischer-Tropsch nesteiden tuotantoon soveltuvan tuotantoprosessin yksinkertais-
tettu kaaviokuva

Leijukerroskaasutukseen ja kaasun katalyyttiseen kuumapuhdistukseen perustuvalla proses-
silla on mahdollista tuottaa 100 MW:sta metsatéhdetta 52 MW synteettista dieselid ja 27 MW
kaukolampoa.*

FT-dieselin tuotantokustannuksen oletetaan olevan samaa luokkaa MTG-bensiinin kanssa,
joka on esitetty seuraavassa kappaleessa.

6.3.2  Synteettinen biobensiini metsatihteista

Synteettistd bensiinia voidaan tuottaa kaksivaiheisella prosessilla valmistamalla ensin 1) ok-
sygenaatteja synteesikaasusta ja 2) muuntamalla oksygenaatit bensiinin l[ampétila-alueella
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kiehuviksi hiilivedyiksi.®? Tuotanto voidaan osittaa erillisiin laitoksiin kayttamalla metanolia
vdlituotteena (oksygenaattina), tai integroida yhdeksi laitokseksi tuottamalla synteesikaasus-
ta metanoli/dimetyylieetteri-seos joka jatkojalostetaan bensiinikonvertterissa.®® Kaupallisesti
saatavilla oleva teknologia (MTG) perustuu kaksivaiheeseen tuotantoon jossa metanoli tuote-
taan ensin ja sen jalkeen jatkojalostetaan bensiiniksi. Metanoli muunnetaan ensin tasapai-
noseokseksi, jossa on metanolia, dimetylieetteria ja vetta 23 baariin paineessa ja 300 —
400 °C asteen lampdtila-alueella. Reaktorista poistuva kuuma tuotekaasu jaahdytetaan, se-
koitetaan kierratysvirran kanssa ja syotetddn seuraavaan reaktoriin jossa se muunnetaan
bensiiniksi. Raaka bensiinituote lauhdutetaan ja fraktioidaan tislauksen avulla. Raakabensii-
nin korkea dureenipitoisuus alennetaan vetykasittelyn avulla 2 p-% tasolle. Bensiinireaktoris-
sa syntyva, nestekaasua muistuttava, sivutuote voidaan myyda tai polttaa energiaksi. Bio-
bensiinia voidaan kayttda 1 — 100 % seossuhteilla ilman muutoksia nykyiseen bensiinikalus-
toon.

Nestekaasu

Metanoli |, (" oksygenaaTTIEN , BENSIININ el Bensiini
VALMISTUS VALMISTUS

Kuvio 18. Synteettisen bensiinin tuotantoon metanolista soveltuvan tuotantoprosessin yksin-
kertaistettu kaaviokuva

Leijukerroskaasutukseen ja kaasun katalyyttiseen kuumapuhdistukseen perustuvalla proses-
silla on mahdollista tuottaa 100 MW:sta metsatahdetta 52 MW synteettista bensiinia, 6 MW
nestekaasua muistuttavaa sivutuotetta ja 12 MW kaukolamp6a.®

VTT:n arvio kaupallisen kypsyyden saavuttaneen, 200 MW FT-dieselia tai MTG-bensiinia
(~140 000 toe/a) tuottavan laitoksen tuotantokustannuksesta on 81 €/ MWh joka on bensiiniin
verrattaviksi litrahinnoiksi muunnettuna 0,73 €/L¢y-

6.3.3  Sahkoenergialla valmistettavat liikennepolttoaineet

Liikennepolttoaineita on mahdollista valmistaa myods hiilidioksidista ja sahkésta (power-to-
fuels). Tama prosessi alkaa veden hajottamisella vedyksi ja hapeksi elektrolyysin avulla.
Tuotettu vety muunnetaan sen jalkeen hiilidioksidin kanssa, katalyytin lasna ollessa, hiilive-
dyksi tai alkoholiksi. Hiilidioksidin kayttd kemiallisena raaka-aineena rajoittuu talla hetkella
pieneen maaraan teollisia sovelluksia kuten urean tuotanto. Toisaalta hiilidioksidiin ja vetyyn
perustuvia pienid polttoaineen tuotantolaitoksia on parhaillaan ilmestymassa markkinoille
erityisesti Saksassa. Ensimmainen suuremman kokoluokan esimerkki néista on Audin tuo-
tantolaitos Saksan Werltess&®. Tama "E-gas” -nimella kulkeva prosessi hyddyntéa hiilidiok-
sidia l&heisen biokaasulaitoksen puhdistetusta tuotevirrasta ja yhdistdd sen elektrolyysissa
tuotetun vedyn kanssa metaaniksi nikkelikatalyytin l&sna ollessa. Audin sédhkdmetaanilaitok-
sen koko on 6 MW, jolla on mahdollista tuottaa polttoainetta noin 2000 kaasuautolle vuotui-
sesta kayttoajasta riippuen. Kuvio 19 havainnollistaa tAman tyyppista konseptia.

Hiilidioksidia on saatavilla lahes rajoittamattomasti iimakehdasté josta se voidaan ottaa talteen
teollisella prosessilla tai epéasuorasti kasveihin sitoutunutta hiiltd hyddyntamalla. CO,:n suora
talteenotto ilmasta on kemiallisessa mielessa yksinkertainen prosessi, mutta johtuen ilmake-
han hyvin alhaisesta hiilidioksidipitoisuudesta (0,04 %), kaytannollisen, kaupallisesti merkit-
tavia madaria talteen ottavan menetelman kehittdminen on osoittautunut haasteelliseksi.®®

%2 Yurchak S. Development of Mobil's fixed-bed methanol-to-gasoline (MTG) process. Stud Surf Sci Catal 1988;36:251e72.

% p. Nielsen, F. Joensen, J. Hansen, E. Sg rensen, J. Madsen, R.Mabrouk, Process for the preparation of hydrocarbons from
oxygenates, Patent US 8067474 B2, Haldor Topsge A/S (2011).

® Audi unveils e-gas project, Green car congress. May 13, 2011. bit.ly/1qHXLke.

% F. Martin, W. Kubic, Green freedom - A concept for producing carbon-neutral synthetic fuels and chemicals, Overview, Los
Alamos National Laboratory (2007).
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Kuvio 19. Hiilivetyjen tuottaminen sahkésta ja hiilidioksidista (Graves et al. 2011).

Hiilidioksidia voidaan ottaa talteen myos teollisten prosessien savukaasuista. Nykyisin hiilidi-
oksidia erotetaankin rutiininomaisesti monissa suurissa teollisissa prosesseissa seka useissa
pienissa voimalaitoksissa. Talteenoton kustannusten arvioidaan olevan noin 40 €/tCO, luok-
kaa uusille ylikriittisille kivihiilikattiloille ja 50 €tCO, moderneille maakaasukombivoimalaitok-
sille.®”®® Uusilla menetelmilla uskotaan olevan mahdollista alentaa talteenoton nykyisia kus-
tannuksia ja energiankulutusta huomattavasti.®

Vetya voidaan tuottaa johtamalla sdhkovirta kahden veteen upotetun elektrodin I&pi. Proses-
sissa vesimolekyylit (H,O) halkaistaan vedyksi (H,) ja hapeksi (O,) oheisen reaktioyhtalén
mukaisesti:

2H,0 - 2H; + O..

Vedyn tuottaminen elektrolyysilla on nykyisin rajoittunut paaasiassa pieniin erikoissovelluk-
siin ja suuria maarid vetya tuotetaan lahinnd maakaasua ja muita fossiilisia polttoaineita hoy-
ryreformoimalla. Vakiintunein ja kaupallisesti saatavilla oleva teknologia perustuu alkalielekt-
rolyysereihin, PEM:n ja kiintedoksidielektrolyysereiden (SOEC) edustaessa kehittyneempaa
ja nousevaa teknologiaa. Kaupallisen alkalielektrolyyserijarjestelman energiahyotysuhde
sahkodsta vedyksi on 62 % (LHV) luokkaa ja investointikustannus noin 1000 €/kW.

Veden elektrolyysiin ja konsentroidun hiilidioksidin kayttéon perustuvalla prosessilla voidaan
tuottaa 100 MW synteettista polttoainetta seuraavista raaka-ainevirroista:

séahkdmetaani: 121 MW vetya (195 MW sahkod) ja 5,4 kg/s hiilidioksidia,
séahkdmetanoli: 120 MW vetya (194 MW sahkoa) ja 7,25 kg/s hiilidioksidia,
sahkobensiini: 139 MW vetya (224 MW sahkod) ja 8,4 kg/s hiilidioksidia.

VTT:n arvio kaupallisen kypsyyden saavuttaneen, 200 MW (~140 000 toe/a) synteettista polt-
toainetta tuottavan, sahkoa ja hiilidioksidia raaka-aineena hyddyntavan laitoksen tuotanto-
kustannuksesta on:

metaani: 133 €/ MWh, eli 1,19 €/L.ck,
metanoli: 144 €/MWh eli 1,29 €/Lp.ckv,

® Graves, Christopher; Ebbesen, Sune D.; Mogensen, Mogens; Lackner, Klaus S. (2011). "Sustainable hydrocarbon fuels by
recycling CO, and H,O with renewable or nuclear energy". Renewable and Sustainable Energy Reviews 15 (1): 1-23.
doi:10.1016/j.rser.2010.07.014.

7 Amiinipesuun perustuva erotusmenetelma typpipitoisista savukaasuista pl. kuljetuksen ja varastoinnin kustannukset.

% E. S. Rubin, C. Chen, A. B. Rao, Cost and performance of fossil fuel power plants with CO, capture and storage, Energy
Policy 35 (9) (2007) 4444 — 4454. doi:10.1016/j.enpol. 2007.03.009.

% Metz B, Davidson O, de Coninck H, Loos M, Meyer L, editors. IPCC special report on carbon dioxide capture and storage.
Prepared by working Group Il of the Intergovernmental Panel on Climate change. Cambridge, United Kingdom and New York,
NY, USA: Cambridge University Press; 2005.
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diesel tai bensiini: 173 €/ MWh eli 1,55 €/L ¢k,
vety’®: 96 €/MWh eli 0,86 €/Ly.cx-

Laskelmassa sahkdenergian hintana on kaytetty 50 €/ MWh ja tuotantolaitoksille korkeaa,
8000 tunnin vuotuista kayttbaikaa.

Sahkopolttoaineiden tuotantokustannukset ovat herkkid sahkon hinnalle ja vuotuiselle laitok-
sen kayttoajalle. Suuren tuotantomaaran taloudellinen kannattavuus edellyttaé pitkaa alhais-
ta tai jopa negatiivista sahkon tukkuhintaa. Kyseisten markkinahintojen toteutuminen ennen
vuotta 2030 ilman merkittavaa tuulen ja aurinkosahkon syottotariffia on epatodennakgista
Suomessa (I. merkittavaa vaihtelevan uusiutuvan tuotannon kasvua), Saksassa on voimakas
keskustelu aiheesta meneillaan. Sahkbdenergialla tuotetulla vedylla voitaisiin my6s korvata
jalostamoissa liikkennepolttonesteiden tuotantoon kaytettavaa fossiilista vetya, joka saattaa
avata houkuttelevan reitin teknologian kaupallistamiseen.

6.4.2. Sdhkdenergialla taydennetyt biopolttoaineet

Biopolttoaineiden ja sahkopolttoaineiden valmistusperiaatteet on mahdollista yhdistaa sa-
maan prosessiin, jossa hiilen [&ahteené toimii biomassa ja vedyn paaasiallisena lahteena vesi,
josta se erotetaan séhkdenergialla. Kyseinen hybridiprosessi tarjoaa muutamia etuja erillisiin
prosesseihin nahden. Niita ovat: 1) synteesiin syotettdvana hiilen oksidina voidaan kayttaa
hiilidioksidia helpommin aktivoitavaa hakaa joka kuluttaa vahemman vetya ja mahdollistaa
laajemman tuotekirjon; 2) prosessiin ulkopuolelta tuotavan vedyn maaréaé voidaan hetkelli-
sesti kasvattaa kun sahkoverkossa on ylimaarin uusiutuvaa, ajasta riippuvaa, halpaa tuotan-
toa, jolloin ylijagamasahko varastoituu kemiallisesti polttoaineeseen; 3) Erilladn valmistetulla
vedylla voidaan hyddyntdd suurempi osa biomassan hiilesta, koska biomassassa luonnolli-
sesti esiintyvan vedyn maara ei rajoita polttoaineen tuotantoa. Taméa merkitsee huomattavaa
lisdysta biojalostamon tuotantopotentiaaliin (ks. kuvio 20).

Fuel output from 100 MW (LHV) of wet biomass residues

B Methanol
B Methane

Full CO conversion (WGS)

Full CO conv. (add. H2)

Full CO + CO2 conv. (add. H2)

0 50 100 MW, LHV 150 200 250

Kuvio 20. Vedyn lisdamisen vaikutus synteettisen biopolttoaineen tuotantomaaraan kolmella
eri integraation tasolla: Ylin rivi: ei ulkopuolista vedyn lisayst&; keskimmainen rivi: ulkopuoli-
sella vedylla hy6dynnetaan kaikki kaasutuslaitoksessa syntynyt haka; alin rivi: ulkopuolisella
vedylla hytdynnetdan kaikki kaasutuslaitoksessa syntynyt héka ja hiilidioksidi.

Mikali kaikki biomassan kaasutusprosessissa syntynyt haka pystytaan hyddyntamaan ulkoa
tuodun vedyn avulla, polttoaineen tuotantomaaran lisdys on 54 % (metanolille) tai 69 % (me-
taanille), ja mikali myds kaikki syntynyt hiilidioksidi hyddynnetaan, tuotantomaéran lisdys on
190 % (metanoli) tai 233 % (metaani).

Hybridiprosessin toteuttaminen ei periaatteessa edellyta uusien teknologioiden kehittamista,
vaan kytkentd voidaan toteuttaa olemassa olevia komponentteja yhdistelemalla. Tekniikka

" Vedyn tuotannossa hiilidioksidia ja polttoainesynteesia ei luonnollisestikaan tarvita.
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voi kaupallistua vuoteen 2030 mennessa Saksassa ja demonstraatiolaitokset toteutua jo la-
hivuosina.

VTT:n arvio kaupallisen kypsyyden saavuttaneen, 200 MW (~140 000 toe/a) synteettista polt-
toainetta tuottavan, sahkéa ja biomassaa raaka-aineena hyddyntavan hybridilaitoksen tuo-
tantokustannuksesta on:

metaani: 82 €/ MWh, eli 0,73 €/Ly.ckv,
metanoli: 88 €/ MWh eli 0,79 €/Lp.cky,
diesel tai bensiini: 99 €/ MWh eli 0,89 €/L,.ck.

Sahkopolttoaineiden tuotantokustannus havaittiin biopolttoaineisiin verrattuna korkeaksi laa-
jalla raaka-ainehintojen vaihteluvalilla. Hybridiratkaisun avulla havaittiin mahdolliseksi alittaa
sahkopolttoaineiden tuotantokustannukset, mutta ei biopolttoaineiden tuotantokustannuksia.

6.4 Yhteenveto tuotantokustannusarvioista

Alla esitetyt tuotantokustannusarviot perustuvat ns. n:s laitos olettamaan, eli tasoon jota kus-
tannusten uskotaan yleisella tasolla lahestyvan tuotantokapasiteetin ja laitosten lukumaaréan
vahitellen kasvaessa. Yksittaisten ensimmaisten tuotantolaitosten investointi- ja tuotantokus-
tannusta on sen sijaan vaikea arvioida ilman yksityiskohtaista tietoa laitosten sijainnista, ko-
koluokasta, raaka-ainelogistiikasta, integrointiasteesta, yms. Liséksi ensimmaisten innovatii-
visten lippulaivahankkeiden investointi on tassa oletettua korkeampi.

Elektrolyysivedysta tuotettujen polttoaineiden tuotantokustannuksen havaittiin olevan herkka
sekd sahkodn hinnalle etta elektrolyyserin vuotuiselle kayttdajalle. Jotta sdhkopolttoaineita
voitaisiin tuottaa biopolttoaineita edullisemmin, raaka-aineena kaytettavan sahkén vuotuisen
keskihinnan taytyisi alittaa 14 €/ MWh. Mikali laitosta kaytettaisiin alle 8000 tuntia vuodessa,
vaatimus tata alemmalle sahkdn hinnalle kiristyy nopeasti. Alle 4500 tunnin kayttoajoilla séh-
kon keskihinnan tulisi menna negatiiviseksi, jotta sahkopolttoaineet tulisivat kilpailukykyisiksi
biopolttoaineiden kanssa. Sen sijaan prosessin ei havaittu olevan erityisen herkk& CO,:den
hinnalle. Tutkimustulosten yhteenveto on esitetty myds taulukossa 14.

Taulukko 14 Yhteenveto tuotantokustannusarvioista.

€/MWh €/G) €/toe €/theky €/Lp-eky
biometaani 64 18 792 901 0.57
biometanoli 74 21 924 418 0.66
bio-FT/MTG 81 23 1012 1012 0.73
biovety 58 16 669 1919 0.52
sahkdmetaani 133 37 1628 1851 1.19
sahkémetanoli 144 40 1760 796 1.29
sahko-FT/MTG 173 48 2112 2112 1.55
sahkovety 96 27 1129 3239 0.86
hybridimetaani 82 23 1012 1151 0.73
hybridimetanoli 88 24 1056 477 0.79
hybridi-FT/MTG 99 28 1232 1232 0.89
Taustaoletukset: polttoaineen tuotantomaara 200 MW (~140 000 toe/a),
biomassa 18 €/MWh, sdhko 50 €/MWh, CO2 40 €/t. b-ekv = bensiiniekvivalentti




56 (105)

7. Puupohjaisten liikenteen biopolttoaineiden nykytila ja kaupal-
listuminen

Puuponhjaisten liikkenteen biopolttoaineita on kehitetty jo vuosikymmenten ajan, mutta suuri-
mittainen kaupallinen tuotanto ei ole viela alkanut. Puupohjaisen etanolin tuotanto sulfiittisel-
lutehtaiden jateliemista on suurin yksittdinen puupohjainen biopolttoaine; sen tuotanto ei ole
enaa viimevuosina kasvanut johtuen sulfiittiteknologian korvautumisella sulfaattiteknologialla
viime vuosikymmenien aikana rakennetuissa uusissa sellutehtaissa. Pohjoismaissa on toi-
minnassa viela kaksi sulfiittitehtailla olevaa etanolintuotantoyksikkéa. Nama sijaitsevat Ruot-
sin Ornskoldsvikissa (Domsjd, Aditya Birla) ja Norjan Saugsburgissa (Borregaard) ja niiden
yhteenlaskettu kapasiteetti on noin 30 000 t etanolia vuodessa. Yhteensa Poyryn tiedossa on
globaalisti 7 sulfiittisellutehdasta, joiden on ilmoitettu tuottavan etanolia sivutuotteenaan (yh-
teensd <50 000 t/a), mutta suurimmat ilmoitetut kapasiteetit 16ytyvat pohjoismaista. Suurin
osa sulfiittietanolista on kaytetty kemikaalina eri teollisuuksissa, mutta Ruotsissa sitéa on kay-
tetty mya@s liikenteen polttoaineena.

Viimeisen kymmenen vuoden aikana on varsinkin Suomessa panostettu vahvasti puun ka-
asutukseen perustuvaan liikenteen biopolttoaineiden tutkimukseen ja kehittdmiseen tavoit-
teena saattaa teknologia markkinoille ja kaynnistda varsinainen tuotanto. Suomessa niin
UPM, Stora Enso, Neste seka Vapo hakivat Euroopan Komission NER300 hausta investoin-
tiavustusta ensimmaisten ’lippulaiva-projektien” toteutukseen ja teknologian kaupalliseen
demonstrointiin. Kahdessa ensimmaisessé hankkeessa oli vahva suomalainen teknolo-
giaosaaminen mukana; hankkeiden toivottiin avaavan my6s uusia vientimahdollisuuksia alan
teollisuudelle. Vapo ja UPM saivatkin positiivisen rahoituspaatoksen Komissiolta Kemin ja
Ranskan Stracelin laitoksilleen, mutta talla hetkella nayttaa kuitenkin silté ettei kumpikaan
hanke tule etenemaan varsinaiseen toteutukseen. Suurimpia haasteita projektien toteutuk-
sessa on todettu olevan yhtaalta ensimmaisten laitosten korkea investointikustannus ja toi-
saalta poliittinen epavarmuus Euroopan biopolttoainepolitikassa vuoden 2020 jalkeen.

Viimevuosina puupohjaisten liikenteen biopolttoaineiden kehitykseen on tullut mukaan myos
pyrolyysiteknologia. Yhtena syyna tahan kehitykseen on ndhty mahdollisuudet saavuttaa
merkittdvia kustannussaéstoja osin hajautetussa tuotantoreitissa, jossa primaarinen jalostus
on tehty pienemmissé yksikoissa lahella raaka-aineldhdetta ja sitten keskitetty pyrolyysidljyn
jatkojalostus lopputuotteeksi suurissa (6ljynjalostamoa muistuttavissa) yksikdissa. Tama reitti
on alustavissa kustannuslaskelmissa osoittautunut kustannustehokkaaksi verrattuna kaasu-
tuspolkuun. Varsinainen tuotantoteknologia on kuitenkin viel& pilot kokoluokassa. Pyrolyysitl-
jyn katalyyttisen jatkojalostukseen liittyy myds merkittavia teknisia haasteita.

Mantyoljya kaytetdan raaka-aineena biopolttoaineiden tuotannossa ruotsalaisen SunPine
Ab:n ja UPM Lappeenrannan biodiesellaitoksilla. SunPine rakensi oman méntyéljyn esterdin-
ti- ja erotuslaitoksena jo vuonna 2009 ja sen kapasiteetti on noin 100 000 t vuodessa. Laitok-
sen tuottama mantydljysta valmistettu rasvahappoesteri on jatkojalostettu PREEM:n 6ljynja-
lostamossa Ruotsissa vetykasittelyn avulla korkealaatuiseksi dieselpolttoaineeksi. UPM
k&ynnisti oman mantydljyn vetykasittelylaitoksen vuoden 2015 alussa. Laitoksen kapasiteett
on myds noin 100 000 t korkealaatuista dieselid vuodessa. Neste on aloittamassa Naantalin
jalostamollaan mantydljyn tislauksessa syntyvan mantypien hyodyntamisen biopolttoaineiksi.
Mantyoljyn ja mantydljypien haasteita tulevaisuuden biopolttoaineiden raaka-aineina on nii-
den rajallinen saatavuus. Poyry on arvioinut Euroopan raakamantydljyn tuotannon kasvavan
noin miljoonaan tonniin vuodessa ja pien maaran noin 300 000 tonniin vuodessa vuoteen
2030 mennessa. Myods sellun keitossa syntyvan mustalipean hyddyntamista biopolttoainei-
den tuottamiseksi on vuosikymmenten kuluessa kehitetty. Ruotsalainen Chemrec Ab on ke-
hittdnyt mustalipedn kaasutukseen ja synteesiin pohjautuvan synteesikaasuprosessin DME:n
(di-metyylieetterin), metanolin ym. tuottamiseksi. Pilotlaitos on toiminnassa Pitedssa, toistai-
seksi tekniikka ei ole edennyt kaupalliselle asteelle.
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Puupohjaisen etanolin valmistus suoraan puumassasta on myoés ollut kehityksen kohteena
pohjoismaissa jo pitkan aikaa. Ruotsalainen SEKAB rakensi Ornskoldsvikiin ensimmaisen
puuta kayttavan etanolilaitoksen pilot-laitteiston. Taméan laitteiston avulla SEKAB kehitti pro-
sessin havupuuhakkeeseen perustuvalle etanolintuotannolle. SEKABIlla oli Ruotsissa use-
ampikin kaupallinen demonstraatiolaitoshanke, mutta niisté yksik&an ei ole edennyt rahoitus-
neuvotteluista toteutukseen. Sen sijaan yritys haki ja sai rahoitusta NER300 ensimmaiselta
rahoituskierrokselta olkipohjaisen laitoksen rakentamiseksi Puolaan Goswinowiceen, jossa
heilla oli jo viljapohjaiseen etanolintuotantoon keskittyva yhteisyritys. Tamakaan NER300
ensimmaisen kierroksen lapaissyt hanke ei ole edennyt viela varsinaiseen investointipaattk-
seen asti.

Suomessa Stl Biofuels on ilmoittanut investointipdatoksesta Kajaaniin rakennettavasta sa-
hanpurua kayttavasta etanolintuotantolaitoksesta, joka on ensimmainen laatuaan maailmas-
sa. Sahanpurua kayttavan laitoksen teknologia on osittain St1 omaa tuotekehitystd ja nojaa
vahvasti suomalaiseen puunjalostusosaamiseen. Rakenteilla olevan laitoksen vuosikapasi-
teetiksi on ilmoitettu 10 000 m? etanolia, jonka tuottamiseksi sahanpurua tullaan hankkimaan
useammalta sahalta. Kajaanin laitoksen lisaksi ei maailmalla ole tiedossa muita havupuuhun
tai yleensakédan paaasiassa puuhun perustuvia etanolihankkeita. TA&ma johtuu lahinnd puun
hinnasta, seka siitéa luonnollisesta syysta etta lignoselluloosapohjaisen etanolin kaupallistu-
minen on ollut vahvasti linkittynytta tarkkelys- ja sokeripohjaisen etanolituotannon sivuvirtojen
hyddyntamiseen ja tuotannon integroimiseen. Toisena syyna on se, etta sokerointiin tarvi-
taan puhdasta sahanpurua eika siind voi juuri kayttdd metsatahteitd, joiden selluloosapitoi-
suus on pienempi. Tastad syysta sahoilta tuleva puru soveltuu ominaisuuksiensa puolesta
hyvin raaka-aineeksi myds laajamittaiseen etanolin tuotantoon. Toisaalta kun purun kysynta
kasvaa eri kayttdvaihtoehtoihin, sen hinta voi nousta.

Puru- ja olkietanolin tuotantokustannuksia voivat laskea uusien sivutuotteiden arvo (esim.
tarpatti, furfuraali ja ligniini), sek& useiden laitosten ja integraattien tuomat kustannushyddyt.
Stl on ilmoittanut pyrkivansa vuoteen 2020 mennessa rakentamaan Suomeen uutta sahan-
purupohjaista etanolin tuotantokapasiteettia 100 000 m%a eli noin 50 000 toe/a. Laitosten
kokonaisinvestoinniksi on arvioitu 280 mil;. €.

Yhteenvetona ylla olevasta tilannekatsauksesta edistyksellisten toisen sukupolven biopoltto-
ainelaitosten kokonaistuotantokapasiteetin arvioidaan olevan maailmassa noin 4 miljoonaa
tonnia, josta vetykasitellyn kasvi- ja eldinrasvan osuus on yli 3 miljoonaa tonnia. Muu kapasi-
teetti koostuu viimeaikoina kaynnistyneista lignoselluloosaa, lahinna olkea ja energiakasveja,
raaka-aineena kayttavista etanolilaitoksista sekd yhdesta metanolilaitoksesta Hollannissa,
jonka raaka-aineena on glyseroli, joka on perdisin paaasiassa rypsioljydieselin (FAME) tuo-
tannosta. Tuotantokapasiteetista yli noin puolet on Euroopassa. Jos edistyksellisten biopolt-
toaineiden valmistuslahteiksi luetaan, kuten myds on esitetty Euroopassa, vain iLUC direktii-
vin liitteen IX mukaiset raaka-aineet, niin yo. luvut saattavat muuttua kasvioljyjen osalta.

7.1 Eri tuotantoteknologioiden tuotantokustannukset puupohjaisille likenteen bio-
polttonesteille

Poyry arvioi eri puupohjaisten biopolttoaineiden tuotantokustannuksia nykyteknologian tasol-
la huomioiden ensimmaisten laitosten investointikustannukset, Suomen puuraaka-aineen
hintatasot, seka kaupallisten investointien vaaditun pdaoman tuottotason. Tiedot perustuvat
niin yritysten julkaisemiin tietoihin kuin POyryn kokemukseen uusien biopolttoaineiden teknis-
taloudellisista analyyseista viimevuosilta.

VTT-VATT-Pdyry yhteistytssa laskennan perustapaukseksi valittiin puuta kayttava synteesi-
kaasutus- ja Fisher-Tropsch synteesilaitos, joka edustaa kaupallisesti talla hetkelld saatavaa
teknologiaa, jolle teknologiatoimittajat antavat jo kaupalliset takuuehdot. Laitoksen kapasitee-
tiksi valittin 100 000 toe vuodessa, jolloin puunkulutus on 1,2 miljoonaa kiinto-m*® vuodessa.
Puun hinnaksi arvioitiin 40 €/kiinto-m*® (~20 €/MWHh), joka on hieman korkeampi kuin metsé-



58 (105)

hakkeen keskihinta oli vuonna 2014 kayttdpaikalle toimitettuna Suomessa. Laitoksen on ole-
tettu tyollistavan suoraan 100 henkilda ja sen kaytto ja yllapitokustannuksiksi on arvioitu 4
%/a kokonaisinvestointikustannuksesta. Ensimmaisen laitoksen investointikustannukseksi on
arvioitu 450 Milj. €. Luku perustuu Poyryn aiempiin esiselvitystason laskelmiin samankokoi-
sesta kaasutus-FT-laitoksesta. P&&omakustannukset on laskettu annuiteettimenetelmalla
kayttaen pitoaikana 15 vuotta ja korkona 10 %. Lopputuotteena laitoksesta tulee suoraan
sekoituskelpoisia drop-in polttoaineita, joille ei tarvitse tehda enda vetykasittelya. Taman lai-
toksen tuotantokustannukseksi ylla olevilla oletuksilla saadaan 1310 €/toe.

ADVANCED BIOFUELS OUTLOOK

Biofuels production from waste oils and agricultural residues is proceeding

USA NORDICS

Poet-DSM Project Liberty started production Borregaard has cellulosic ethanol demo project for their BALI
in October 2014 at their cellulosic ethanol

flagship plant in Emmetsburg, lowa with
capacity of 70 000 t per year.

DuPont will start operation oftheir 90 000 t
per year cellulosic ethanol plant in 2014-15
in Nevada, lowa.

Abengoa is planning to start-up their
commercial 2G ethanol plant in Hugoton in
2014 with capacity of 70 000 t per year.
Diamond Green Diesel started in 2014
production of 400 000 t of renewable diesel
from animal fats.

process and are targeting in first full scale plant.

Dong Energy is pursuing 60 000 ton per year 2G ethanol from straw
plant in Majsberg Denmark.

St1 biofuels is building first sawdust based ethanol plant to Kajaani
with capacity of 10 000 m3 per year .

SunPine operates 100 000 t per year tall oil based FAME plant in
Pited, Sweden which started in 2009.

Neste Oil operates 2x190 000 t per year renewable diesel plants in
Porvoo, Finland with waste oils and animal fats.

UPM is starting first tall oil based renewable diesel plant in
Lappeenranta, Finland with capacity of 100 000 t per year.

REG has produced 225 000 t per year of
renewable diesel from used cooking oils and

animal fats since 2010. CHINA AND APAC:

Mitsui has licensing agreement with Inbicon
to build number of 2G ethanol plants to
Southeast Asia

M&G Chemicals has announced to build a 2G
ethanol plant to Fuyang, China with capacity
of 200 000 tons per year of ethanol and 170
000 tons of glycols for green polymers.
Project start-up is in 2016.

Ethtec operated a wood based cellulosic
ethanol pilot plant for 2009-2012 in Australia.
Process was based on concentrated acid
hydrolysis.

Chempolis has announced with Numaligar
Refinery Limited in 2014 to build a cellulosic
ethanol and chemicals plant to Assam, India.
Plant would be based on bamboo feedstock.
Neste Oil operates 800 000 t per year
renewable diesel plant in Singapore

CENTRAL EUROPE
M&G Biochemtex is operating their first
cellulosic ethanol plant in Crescentino ltaly
using PROESA technology.
Clariant operates their 2G ethanol demo plant
BRAZIL in Straubling, Germany.
SEKAB has been granted for NER300 for a
cellulosic ethanol demonstration grant in
Poland.
Energochemica SE will build 55 000 t per year
cellulosic ethanol plant to Strazke, Slovak
Republic. The start-up for Biochemtex license
based plant is for 2017.
Abengoa has been granted NER300 funding
for their waste-to-biofuel project in Spain.

Raizen is constructing an add-on
cellulosic ethanol plant to its Costa Pinto
facility in Piracicaba. The 30 000 t per
year bagasse-based facility will start-up
production in 2014-2015.

M&G Biochemtex has licenced PROESA
to GranBio in Brazil for 55 000 t per year
%OG1 Zthanol plant that started in October

Odebrecht is planning a bagasse based .
2G ethanol plant to Brazil with Inbicon Neste Oil operates 800 000 t per year
technology. Project is in detailed design renewable diesel plant in Rotterdam
phase ENI started in 2014 500 000 t per year
renewable diesel plant in Italy

Kuvio 21. Katsaus toisen sukupolven biopolttoaineiden kaupallistumiseen (tilanne joulukuu
2014)

Toisena nykyteknologian tarjoamana vaihtoehtona laskettiin mantyéljypohjaisen uusiutuvan
dieselin tuotantolaitos, jonka kapasiteetti on 100 000 toe/a. Sen tuotantokustannukseksi on
arvioitu 1100 €/toe

Olkipohjaisen tuotannon tuotantokustannus on tassa arvioitu Péyryn kustannusmallin avulla
kayttaen tyypillisia eurooppalaisia kulutus- ja kustannustasoja muista hankkeista. Tyyppilai-
tokseksi on valittu 100 000 m® etanolia vuodessa tuottava laitos, jonka oljenkulutus on noin
400 000 tonnia kuiva-ainetta. Téllaisen laitoksen investointikustannukseksi on arvioitu noin
240 miljoonaa euroa perustuen ilmoitettuihin eurooppalaisiin etanolihankkeisiin. Oljen hin-
naksi toimitettuna laitokselle on arvioitu olevan 80 €/kuiva-ainetonni, joka vastaa esitettyja
eurooppalaisia oljen hankinta ja kerayskustannuksia. Muut tuotantokustannukset on arvioitu
Poyryn kustannusmallin avulla ja tuotettu biokaasu on oletettu kaytettdvan laitoksen tarvit-
seman hdyryn tuotantoon. Ylijaadma kiintoaines, joka siséltdéa noin 50 % ligniinia on oletettu
myytéavan ulkopuoliselle energialaitokselle. Paaomakustannukset on laskettu annuiteetti-
menetelmalla kayttden pitoaikana 15 vuotta ja korkona 10%. Naill& oletuksilla olkipohjaisen
etanolin tuotantokustannus on noin 1500 €/toe tai 0,78 €/litra.

Tybssa on arvioitu lisaksi uudempien puun pyrolyysireittien kustannuksia. Nama teknologiat
ovat viela maailmalla kehitysasteeltaan pilot-kokoluokassa joten niiden alustavat kustannus-
arviot perustuvat Poyryn kokemuksiin reittien teknistaloudellisista vertailuista. Kun laitosten
kapasiteetti asetetaan vastaamaan edella mainittuja jo l&hes kypsia reitteja (100 000 toe/a)
on pyrolyysireittien puunkulutus noin 10-25 % pienempi kuin FT-reitilla. Nama perustuvat
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julkaistuihin taseisiin prosessien pienmittakaavan testeista, kun varsinaisia demonstraatiolai-
toksia ei viela ole rakennettu. Puun hinta on asetettu samaksi kuin FT-tapauksessa, jotta
kustannukset olisivat vertailukelpoisia. Laitosten investointikustannukset on arvioitu noin 30-
45 % pienemmiksi kuin FT-laitokselle johtuen yksinkertaisemmista prosesseista, korkeam-
masta saannosta seka tietenkin teknologian alemmasta kypsyydesta.

Pyrolyysilaitosten realistiset investointikustannukset voidaan olettaa viela nousevan ensim-
maisille laitoksille kun teknologiat kypsyvat kaupalliselle tasolle. Tassa selvityksessa pyro-
lyysireittien tuotantokustannukset ovat noin 1000 €/toe. Ylla olevien laitostarkastelujen poh-
jalta noin 1000 €/toe tuotantokustannus voidaan olettaa kuvaavan vuoden 2020 tai 2025 jal-
keen tyypillisia puupohjaisten biopolttoaineiden tuotantokustannuksia, riippumatta valitusta
teknologiasta (FT, pyrolyysi, katalyyttinen pyrolyysi).

Puupohjaisen etanolin tuotantokustannus arvioitiin jonkin verran korkeammaksi, sille kaytet-
tiin olkietanolin tuotantoarvioita. Kuviossa 22 on esitetty eri tuotantotapojen kustannusarvioi-
ta. VATT kustannusmallin laskentaan puruetanolin tuotannosta ei ollut saatavilla tarkempaa
kustannuserittelya miksi se jatettiin pois skenaariotarkastelusta. Sama tilanne oli olkietanolin
valmistuksen kohdalla. Tulevissa skenaarioissa esitetaan tuotantokustannus ja teknologian
kehittyminen numeeriseen muotoon ajanjaksolla, jolloin on epatodennakdista ettd mik&éan
puupohjainen biopolttoainereitti saavuttaisi tdyden globaalin teknologisen maturiteetin.

INDICATIVE PRODUCTION COSTS OF WOOD BASED BIOFUELS

Production costs of advanced biofuels will be 1200-1500 EUR/toe for the first units
that is significantly above the price of fossil fuels and current biofuels
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Kuvio 22. Arvioidut puupohjaisten biopolttoaineiden kustannukset Suomessa.

7.2 Suomen puupohjaisten biopolttoaineiden tuotantoskenaario vuodelle 2030

Tyossa luotiin Poyry-VTT perusskenaario kotimaisten biopolttoaineiden tuotannolle ja sen
kustannuksille, niin ettd Suomen tieliikenteen paéastot laskisivat 40% vuoden 2005 tasosta.
Tama tavoite arvioitiin vastaavan max 850 000 toe vuotuista biopolttoaineiden kayttotarvetta
drop-in tuotteina ja vastaavaa lisdtuotantoa jo ilmoitettujen investointien ja olemassa olevien
laitosten lisaksi. Taustana on my6s kaytetty Poyryn ja VTT:n yhdessa laatimaa CrossCluster
2030 skenaariota™ vuoden 2030 Suomen metséteollisuuden tilasta ja puun kaytosta. Tassa

™ CROSS CLUSTER 2030 - Metsa- ja energiateollisuuden Skenaariot; Jaakko Jokinen, Poyry Management Consulting Oy,
| ForestEnergy 2020 - Metséenergia nyt ja 2030 - teknologiat, kilpailukyky ja ympéaristo, 8.10.2014.
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skenaariossa kotimaisen puun kayttd kehittyi kuvion 23 mukaisesti kun koko Suomen ei-
paastokauppasektorin kasvihuonekaasupdasttjen vahennystavoitteeksi oletettiin 32 % vuo-
den 2005 tasosta.

Kasilla olevan selvityksen vuoden 2030 skenaarion taustaksi laadittiin arvio eri tuotantomuo-
doilla rakennettavien biopolttoainelaitosten tiekartaksi, jonka tiedot syotettiin VATT:in kan-
santalousmalliin kotimaisen drop-in -biopolttoaineiden skenaarion laht6tiedoiksi. Laitosten
kaynnistymisvuodet valittiin esimerkinomaisesti niin, ettd uusien teknologioiden laitokset ehti-
vat olla tuotannossa lahes 3 vuotta ennen kuin seuraava laitos kaynnistyy hieman alemmilla
kustannuksilla. Nain laskentaan saatiin mukaan myds lieva oppimiskayra jo ensimmaisten 3-
4 laitoksen osalta. Teknologiat valittiin niin, ettd skenaario olisi teknologianeutraali silla rajoi-
tuksella etta laitokset kayttavat raaka-aineinaan ainoastaan kotimaista puuta tai metsateolli-
suuden eri sivutuotteita, olkea tai biologisia jatteita. Ajoneuvojen kalustorajoitukset vuoteen
2030 mennessa ohjasivat kysyntaa drop-in tuotteisiin biokaasun tai etanolin ja vedyn kustan-
nuksella.

PUUN KAYTTO ENERGIAKSI - VTT

VTT:n TIMES mallin mukainen puunkaytté on arvioitu niin
etta 2030 mukainen ei-paastokauppasektorin paastovahenema
on 32%
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Kuvio 23. CrossCluster 2030 Skenaarion mukainen puun energiakaytto.

Arvioidut tuotantokustannukset perustuvat ylla oleviin kustannusrakenteisiin, niin etta kaytto-
kustannusten ei ole oletettu muuttuvan oppimisen myo6ta, silla arvio on, ettd mahdolliset
saannon kasvun tuomat edut voivat puuraaka-aineen kysynnan kasvun kautta nostaa puun
hintaa lahes yhta suurella summalla. Vakiokustannukset on my6s valittu siita syysta, etteivat
taman skenaarion laitokset ole sijoitettu mihinkdan tiettyyn paikkaan, ja siten kustannukset
kuvaavat tyypillisia kustannuksia vakio reaalihinnoin my6s tulevaisuudessa. Laitosten inves-
tointiavustukset on maaritelty teknologian innovatiivisen uutuusosuuden mukaan, seka niin
ettd nykyisten tukisddddsten mukaan vain 1-3 ensimmaista laitosta, jotka ovat kyseista sa-
maa teknologiaa voivat olla oikeutettuja saamaan uuden teknologian investointiavustusta
Suomesta ja EU:n Komissiolta. Laskelmissa investointiavustukset ovat alentaneet myds uu-
sien tuotantolaitosten kustannuksia niin, ettd niiden tuotantokustannus olisi kilpailukykyinen
suhteessa kestavien drop-in -biopolttoaineiden tuontiin n&hden.
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Tuontipolttoaineiden referenssind on kaytetty eldinrasvapohjaista vetykasiteltya dieselid, jon-
ka kustannukseksi nykyisin arvioidaan noin 1000 €/toe ja sen uskotaan nousevan ainakin
tasolle 1100-1200 €/toe, kun raaka-aineiden tarjonta on rajallista ja kysynta kasvaa uusien
vetykasittelylaitosten tuotannon kasvaessa, niin Euroopassa kuin Pohjois-Amerikassakin.
Vaikka ensimmaisen sukupolven biopolttoaineita voitaisiin tuoda iLUC esityksen pohjalta 7 %
kysynnéstda, seuraavassa on oletettu niiden mahdollisen tukemisen paattyvan ja kilpailukyvyn
laskevan EU:ssa vuoden 2020 jalkeen. Skenaariolaskelmien oletetut laitokset kustannuksi-
neen on esitetty taulukossa 15.

Taulukko 15. Suomen 2030 biopolttoaineskenaarion laitosinvestoinnit ja kustannusoletukset

Technol Start Capacity, Investment, | OPEX, | CAPEX, Investment g:stil
echnology 1000 toe/a MEUR €/toe €/toe grant, MEUR €/toel
Tall ol Hf\é (e)ép'mh € | 2017 | 100000 175 932 196 15 % 1100
Gasification bensiini/FT | 2018 | 100 000 450 640 385 35 % 1000
Wood pyrolysis co-feed | 2019 50 000 235 700 402 35% 1100
Gasification bensii-
0,
N/FT/SNG 2022 | 100 000 420 640 359 35 % 1000
Wood pyrolysis co-feed | 2023 | 100 000 334 700 285 35% 1000
Black liqguor FT/bensiini | 2024 | 100 000 190 932 162 35 % 1100
Gasification bensiini/FT | 2025 100 000 350 640 368 20 % 1000
Wood pyrolysis co-feed | 2026 | 100 000 290 700 305 20 % 1000
Black liquor FT/co-feed | 2027 | 100 000 200 800 171 35% 1000
Additional Option; not used in VATT calculations
Ethanol from saw dust | 2020 50 000 280 n/a n/a n/a n/a

Valitun 2030 kotimaisen tuotantoskenaarion uuden kapasiteetin maara on siis 850 000 toe
vuodessa, jonka kokonaisinvestoinnit ovat 2,6 miljardia euroa. Kasvanut puun kysynta on
luokkaa 4-5 miljoonaa kiinto-m*® vuodessa riippuen mustalipedn ja mantydljyjakeiden osuu-
desta uudesta tuotannosta. Tamén skenaarion vaatimat kansalliset investointiavustukset
ovat yhteensa noin 800 Milj. € kumulatiivisesti vuoteen 2030 mennessa. Ne, tai ekvivalentti-
set summat muina instrumentteina, voidaan rahoittaa joko suomalaisista julkisista lahteista
tai Komissiosta kuten NER300 rahoitus, jota mydnnettiin ensimmaisen ja toisen haun bio-
energiahankkeille n. 940 Mijl. €. NER400 rahoitusjarjestelyjen suunnittelu on alkanut Komis-
siossa ja SET-Planissa jasenmaiden mydétavaikutuksella. EU:n Horizon 2020 ohjelma tukee
myos kehitystoimintaa. VATT:n kansantalouslaskelmissa 800 Milj. € kustannukset on huomi-
oitu kansallisina kustannuksina.

Investointituen lisédksi uusien puupohjaisten teknologioiden tutkimus ja kehitystoimintaan tar-
vitaan julkista panostusta erityisesti pilot- ja demonstraatiotoimintaan yrityksissa ja tutkimus-
laitoksissa, mutta niiden kustannuksia ei ole tassa laskennassa huomioitu. Teollisuuden
demonstraatiotoimintaa tukevaa tutkimus- ja kehitystyota tulisi rahoittaa niin kotimaan kuin
EU-lahteista tasolla 10 Milj. €/a vuoteen 2020 uusien ratkaisujen saamiseksi demonstrointi-
skaalaan.
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Kotimaisen drop-in -skenaarion E10 polttoaineen etanolitarve on noin 300 000 m? vuodessa,
jonka tayttdminen kotimaisin raaka-ainein vaatisi ainakin kahden suuren puu- tai olkietanoli-
laitoksen rakentamista ja/tai useita sahanpurulaitoksia nykyisen tuotannon lisaksi. Niiden
toteutumisessa on viela selvia kustannushaasteita, joten niita ei ole oletettu kotimaiseen tuo-
tantoskenaarioon. Kehitystyon onnistuessa esim. sivuvirtojen hyddyntamien lisdarvotuotteik-
si, voi parantaa niiden kannattavuutta merkittavasti.

7.3 Puun saatavuus ja laitosten sijoittuminen

Suomen puupohjaisten biopolttoaineiden skenaarion vuodelle 2030 realistisuudelle olennai-
nen kysymys on kotimaisen puuraaka-aineen saatavuus, hinta ja riittavyys. Poyryn ja VTT:n
CrossCluster 2030 skenaarion™ laskennassa arvioitiin metsateollisuuden raakapuun kaytt6a
lokakuussa 2014 perustuen POyryn viimeisimpiin sellun- ja paperin tuotantoennusteisiin, me-
kaanisen metsateollisuuden tuotantoskenaarioihin ja TIMES VTT energiajarjestelmamallin
laskemaan puun energiakayttoon. Taman tyon johtopaatdksena oli ettd kotimaisen puun kay-
ton lisdys biopolttoaineiden valmistukseen voisi kasvaa jopa 10 miljoonaan kiinto-m*:in vuon-
na 2030, huomioiden myds metsateollisuuden puuntarve. Talléin Suomen kestava hakkupo-
tentiaali olisi lahes tayskaytossa ja joidenkin puutavaralajien kohdalta tayskaytbssa. Tata
painetta voidaan hieman vahentda tuontipuulla, jonka nykytaso on noin 10 miljoonaa kiinto-
m?. CrossCluster skenaarion hakkuut ja puun kysynta puutavaralajeittain on esitetty alla ku-
viossa 24.

CrossCluster 2030 scenario
120

Harvest potential
Harvest demand
100
= Energy wood
80 1 Hardwood
pulpwood
m Softwood
60 - . pulpwood

m Hardwood logs

40 -
m Softwood logs

20 -
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Kuvio 24. CrossCluster 2030 -skenaarion mukainen Suomen puun kysynta ja hakkuupotenti-
aali.

Suomen puunkysynnédn oletetaan kasvavan niin metsateollisuudessa kuin energiateollisuu-
dessa vuoteen 2020 mennesséa. Varsinkin jo julkistetut uudet sellutehtaiden laajentamiset
Aanekoskella, Varkaudessa, Kuusankoskella ja Pietarsaaressa kasvattavat kotimaisen ha-
vukuitupuun ja koivukuitupuun kysyntaa merkittavasti. Lisaksi tammikuussa 2015 julkistettiin
Kuopion suuren havusellutehtaan suunnitelmat, joka osaltaan kasvattaisi kotimaisen havu-
kuitupuun kysyntaéa noin 6 miljoonaa kiinto-m® vuodessa. Myés jo julkistetut uudet puuta
kayttavat yhteistuotantovoimalaitokset Turkuun, Lahteen, Ouluun ja mahdollisesti Helsinkiin
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tulevat lisddmaan energiapuun kysyntaan noin 3 miljoonalla kiinto-m3 vuoteen 2020 men-
nessa.

Toisaalta Suomen paperin- ja kartongintuotannon oletetaan laskevan vuoden 2012 vajaasta
11 miljoonasta tonnista noin 9 miljoonaan tonniin vuoteen 2030 mennessd, josta suurin osa
laskusta tapahtuisi paino- ja kirjoituspaperien tuotannosta. Naiden tuotteiden valmistuksessa
kaytetaan usein mekaanista massaa, jolloin tuotannon lasku vapauttaa havukuitupuuta mui-
hin loppukayttéihin noin 2 miljoonaa kiinto-m®. Liséksi TIMES VTT -mallin skenaariolaskelmi-
en mukaisesti vuoden 2020 jalkeen energiapuun kayttd s&hkon- ja lammdntuotannossa las-
kee oletetuilla paastdoikeuden hintatasoilla, silla ei-paastokauppasektorilla puun tarve bio-
polttoaineiden valmistamiseksi syrjayttaa puun kayttéa kasvihuonekaasupaastojen, johtuen
ei-paéastokauppasektorin korkeamman maksukyvyn johdosta. Vuoden 2030 skenaariossa on
oletettu EU:n 2030 ilmasto- ja energiapaketin mukainen keskusjohtoinen paastékauppasek-
tori, jossa kansalliset tavoitteet pdaastbvahennyksille ovat voimassa vain ei-paasto-
kauppasektorille ja paastokauppasektori on nykyisenkaltainen Eurooppalainen markkina
kasvihuonekaasupaastojen vahentamiselle.

Ylla olevat tekijat seka Poyryn arvio alueellisesta metsédhakkeen hyddyntamistasosta ovat
esitettyné alla olevissa karttakuvissa (Kuvio 25). Alueellisesta hyddyntamisasteesta voidaan
tehda johtopaatods, ettd uusien puuta kayttavien biopolttoainelaitosten kilpailutilanne raaka-
aineesta on kovin Etela-Suomessa aina Jyvaskylan korkeudelle asti. Myds Pietarsaaren ym-
paristossd metsahakkeen hyddyntamisaste on jo hyvin korkea, jolloin raaka-aineen hinta
laitoksella nousee selvasti yli nykyisen keskitason (noin 19 €/MWh), jos alueelle syntyy lisda
kysyntaa. Uudet suuret sellutehtaat Adnekoskelle ja mahdollisesti Kuopioon nostavat mita
todennakdisimmin néiden alueiden hakkuu- ja sahausmaaéria, jolloin metséhakkeen ja teolli-
suuden sivutuotteiden tarjonta alueilla voi hieman kasvaa nykytasosta. Suomen biopolttoai-
neiden vuoden 2030 skenaarion laitokset sijoittuisivatkin metsaresurssien puolesta todenna-
koisesti Keski- ja Itd-Suomeen, missa kilpailutilanne energiantuotannon kanssa ei ole niin
tiukka ja toisaalta metsahakkeen tarjonnassa nahdaan kasvua.

Jos raaka-aineen saatavuuden ja hinnan nakokulmasta vertaillaan puupohjaisten drop-in
biopolttoaineiden ja synteettisen maakaasun (SNG) vaihtoehtoja, voidaan oikeanpuoleisesta
kuvasta lukea, ettd metsdhakkeen hyddyntamisaste on jo nykyisellaan hyvin tiukka Suomen
nykyisen maakaasuverkon alueella. Liikenteen biopolttoaineiden tuotannolle ei ole niin kriit-
tistd missa laitos sijaitsee maantieteellisesti, silla tuotteiden kuljetuskustannuksen osuus tuot-
teen arvosta on hyvin pieni, ja silloin sijoituspaikan valinnassa raaka-aineen hinta on merkit-
sevampi kuin etéisyys tuotteiden jakelukeskuksista.

SNG:n osalta olemassa oleva kaasuverkko on hyvin kriittinen tekijd, silla laitosten suuri yk-
sikkdkoko suhteessa tarvittuun kaasuautokantaan vaatii tuotteelle valiaikaisen kayton sah-
kon- ja lammodntuotannon polttoaineena kunnes kysyntd kasvaa riittavélle tasolle. Talloin
ainoa kustannustehokas siirtotapa kaasulle on olemassa oleva kaasuverkko, jonka kasvu
riippuu pikemminkin maakaasun kysynnan kasvusta kuin SNG liikkennekaytosta. LNG termi-
naalit voivat lisata joustoja tulevaisuudessa myds nesteytetyn biokaasun osalta.
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New forest industry and Increase of wood demand Forest chips potential
biorefinery projects in energy production utilization rate (%) 2020

Kuvio 25. Suomeen suunnitellut puun kayttoa lisdavat hankkeet sekd metsahakkeen alueelli-
nen hyddyntamisaste vuonna 2020
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8. Laskennan tausta-aineisto

8.1 ALIISA- mallin kuvaus

Tassa tydssa liikennetta koskevat tunnusluvut tuotettiin VTT:sséa kehitetylla uudella ALIISA -
mallilla. Mallin laskentavuodet ovat 2012 — 2050. Autokannan lukumdaarétieto on vuodesta
1980 lahtien. Lahtdtietona on viimeisin autokanta, likennesuoritteet ja polttoaineenkulutus.
Autokannan ennustelaskenta perustuu arvioon automyynnin lukumaaraisesta kehityksesta
kaytettynd maahantuodut mukaan lukien, myynnin jakautumisesta eri tekniikoiden kesken ja
poistumaan. Automyyntiarvioon vaikuttaa ennustettu valtakunnantason liikennesuoritteen
kehitys, koska liikkennesuorite on sidoksissa autokantaan. Siten liikennesuoritteen kasvu to-
teutuu paaasiassa autokannan kasvulla, autokohtainen ajosuorite kun on ennemminkin las-
kemassa kuin kasvamassa. Suoritteen kehityslaskenta perustuu arvioon autokohtaisen vuo-
sisuoritteen kehityksesta ja autokannan suuruudesta vuosimalleittain. Kulutuksen ennuste-
laskenta perustuu vuosittaiseen energiatehokkuuden muutokseen eri ajoneuvotyypeilld ja
tekniikoilla seka suoritteisiin. Kaytetty energiamaara on sidoksissa eri polttoaineiden [&ampo6-
arvoihin.

Hiilidioksidipaastot (CO,) tuotetaan polttoainekohtaisilla kertoimilla. Biopolttoaineet, vety ja
sahko katsotaan hiilidioksidipaastailtdan nollaksi kaytdnaikaisen paastdlaskennan suosituk-
sen mukaisesti.

ALIISA -malli on determistinen eli samat lahtéarvot tuottavat aina saman lopputuloksen.

ALIISA -mallissa ajoneuvojen paatyyppeja on viisi; henkildautot, pakettiautot, linja-autot,
kuorma-autot ilman perédvaunua ja perdvaunulliset kuorma-autot. Kullakin naista on kahdek-
san tekniikkatyyppia; bensiini, diesel, flexifuel (FFV), dieseletanoli (ED95), kaasu (metaani),
pistokehybridit (bensiini- ja dieselmoottoriset), sdhké ja vety. Kaikkiaan mallissa on siis 40 eri
ajoneuvo/tekniikkavaihtoehtoa.

Mallilla voidaan tuottaa seuraavat tunnusluvut 39 vuoden ajalta 40 ajoneuvotyypille ja -
tekniikalle: Ajoneuvojen lukumaaréat, suoritteet, kulutukset polttoaine- ja polttoainekomponen-
teittain (8), energiankaytto ja CO, paastot. ALIISA -mallin [&ht6tietoja kdytetaan VTT:n LIISA
mallissa, jolla lasketaan lisdksi paastomaarat seuraaville yhdisteille: CO, HC, NOx, PM, CHy,,
N,O ja SO..

8.2 Skenaarioiden ajoneuvo- ja energiamaarat

Seuraavissa taulukoissa 16 — 18 on esitetty kaikkien eri skenaarioiden automaéarat, polttoai-
ne- ja energiamaarat seka hiilidioksidipaastot. Luvut ovat naissa taulukoissa vain tarkastelun
lopputilanteelle eli vuodelle 2030, mutta valivuosien 2015, 2020 ja 2025 luvut on esitetty liit-
teessa 7.

Kuviossa 26 on esitetty kaasu (GAS) ja séhkdautojen (BEV) maarien lisd&ntyminen KEHI-
TYS -skenaariossa. Jos lataushybridi (PHEV) osoittautuu kuluttajia houkuttavaksi vaihtoeh-
doksi, voisi sama vaikutus p&astoihin tulla kaksinkertaisesta maarasta niité (katkoviiva).
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Kuvio 26. Kuviossa kaasu (GAS) ja sahkodautojen (BEV) méaarien lisdantyminen KEHITYS--

skenaariossa.

Taulukko 16. Autojen maaréat eri skenaarioissa

2030
Ajoneuvot [kpl] KONV DROP-IN FFV GAS PHEV BEV FCEV KEHITYS
Henkilbautot, bensiini 2181539|1119638| 1435 783| 1155 845| 1321 262| 1311537 2 031 615
Henkildautot, diesel 1071037 587376| 541283| 623157 803108| 771917 1071037
Henkil6autot, FFV 2299 1547 861 2299 2299 2299 2299 2299
Henkilbautot, GAS 835 835| 1276344 835 835 835 50 000
Henkiloautot, PHEV 0 0 0| 1473574 0 0 0
Henkilbautot, BEV 0 0 0 0| 1128 205 0 100 000
Henkilbautot, FCEV 0 0 0 0 0] 1169 122 0
Henkildautot, yhteensa 3255 710| 3 255 710( 3 255 710| 3 255 710( 3 255 710| 3 255 710 3254 950
Pakettiautot, bensiini 4724 6 007 3243 4759 4759 9 826 1 826
Pakettiautot, diesel 306907 206164 212681| 271350 271350/ 271350 307 960
Pakettiautot, FFV 99 458 0 0 0 0 0
Pakettiautot, GAS 0 95 707 0 0 0 6 000
Pakettiautot, PHEV 0 0 33 907 0 0 0
Pakettiautot, BEV 0 0 0 35401 0 2 000
Pakettiautot, FCEV 0 0 0 0 30454 0
Pakettiautot, yhteensa 311631 311629 311630 310016| 311510/ 311630 317 786
Linja-autot, diesel 12 829 11 561 11 675 11 878 11 878 12 354 11 641
Linja-autot, ED95 1268 0 0 0 0 0
Linja-autot, GAS 12 12 1166 12 12 12 200
Linja-autot, PHEV 0 0 951 0 0 0
Linja-autot, BEV 0 0 0 951 0 1 000
Linja-autot, FCEV 0 0 0 0 476 0
Linja-autot, yhteensa 12 841 12 841 12 841 12 841 12 841 12 841 12 841
Kuorma-autot, diesel 102 763 87 098 89 543 80961 99 129 102763 101 797,
Kuorma-autot, ED95 15 665 0 0 0 0 0
Kuorma-autot, GAS 184 184 13379 184 184 184 1 000,
Kuorma-autot, PHEV 0 0 21 802 0 0 0
Kuorma-autot, BEV 0 0 0 3166 0 150
Kuorma-autot, FCEV 0 0 0 0 0 0
Kuorma-autot, yhteensa 102947| 102947 102922| 102947 102479| 102947 102 947,
yhteensa 3683 128| 3683 126( 3683 103| 3 681 514 3 682 540| 3 683 127 3 688 524




Taulukko 17. Polttoaine(komponenttien) maarat eri skenaarioissa.

68 (105)

Polttoaineet 2030
Henkil6autot KONV DROP-IN FFV GAS PHEV BEV FCEV KEHITYS| KEHITYS+BIO
Fossiilinen bensiini |/a] 1326909332| 1178202357 1091677 779| 1002295561 758995891 752784346| 744662580 1233853 736| 1233853736
Fossiilinen diesel |/a] 866548458| 604480094 440827919 393697932 683141262 631085264 603673131| 866548458 596987 238
Biodiesel I/a 201407 246] 463475610 102 459 287 91 505 115 158778887 146679789 140308533| 201407246 470968 465
Etanoli |/a 147066 717 295776852| 1484841508 111398 834 84 665 574 83983 062 83090 659 136 841 963 154 070 770
Fossiilinen kaasu kg/a 232187, 232187 257 986 98 222 376 257 986 257 986 257 986 17 228 807 0j
Biokaasu kg/a 25799 25799 0] 392889503 0 0 0| 1914 312 19 143 119,
Séhkd kWh/a 0 0 0| 3639738356| 4447656 630, 0| 342654731| 342654731
Vety kg/a 0| 0 0| 0 0| 200569957 0
Pakettiautot
Fossiilinen bensiini |/a 3276583 2909 376 50186 571 14 739 885 5551430 1491795 7236 886 2442093 2442 093]
Fossiilinen diesel 1/a 272892 306| 190 362 080! 171475192| 211977234 247328213| 239390013 237098030| 268181762 184757226
Biodiesel |/a 63426906 145957132 39 855 066 49 268 740 57 485 180 55 640 147 55107 433 62332059 145756 595
Etanoli |/a 360 024 724071 137 783 440 1619 588| 609 980 163 915 795 174 268 332 184 861
Fossiilinen kaasu kg/a 0 0 59523943 0 0 0| 4822 159 0
Biokaasu kg/a 0 0 6613771 0 0 0| 535795 5357954
Sahké kWh/a 0| 0 0] 139756919 257481777 0| 14 546 279 14 546 279
Vety kg/a 0| 0 0| 0 0 7011392 0
Linja-autot
Fossiilinen bensiini 1/a 0 0 0| 0 0 0| 0
Fossiilinen diesel |/a 143 621 212 100 186 161 125118 033 127282 128 135749219 129743828| 136682520 126326544 87 029 564
Biodiesel I/a 33381114 76 816 164 29080518 29583 507 31551468 30155 667 31768391 29361 406, 68 658 386
Etanoli |/a 0| 37137575 0| 0 0 0| 0 0
Fossiilinen kaasu kg/a 25094 25094 27883 28264 643 27883 27883 273883 4716116 0j
Biokaasu kg/a 2788 2788 0 3140516 0 0 0| 524 013 5240 129
Séhkd kWh/a 0 0 0 29 880 287 58571338 0 61538952 61538952
Vety kg/a [8) 0 0| 0 0 2591393 0
Kuorma-autot
Fossiilinen bensiini |/a 0 0 0 0 0 0 0 0j
Fossiilinen diesel 1/a] 1005852759 701654898| 867026380 924366217| 867576877 978601214| 1005852759 995111492 685557577
Biodiesel I/a 233785003| 537982863 201518326 214845520 201646276 227451071 233785003( 231288467| 540842382
Etanoli |/a 0 222076 622 0[ 157499211 0 0 0 0f
Fossiilinen kaasu kg/a 325583 325583 349772 99 225 338 349772 349772 349772 12 123 988, 0
Biokaasu kg/a 24189 24189 0 6217412 0 0 0| 798 146 12922 134
Sahko kWh/a 0 0 0 0 98 437 007 0 4055 605 4055 605
Vety kg/a 0 0 0 0 0 0 0
2030
Yhteensa KONV DROP-IN FFV GAS PHEV BEV FCEV KEHITYS| KEHITYS+BIO
Fossiilinen bensiini I/a] 1330185915 1181111733 1141864350 1017035446| 764547321 754276141| 751899467| 1236295829| 1236295829
Fossiilinen diesel |/a|l 2288914 735] 1596683 234| 1604447524 1657323510| 1933795572 1978820319 1983 306440| 2256168256/ 1554 331606
Biodiesel I/a 532000268| 1224231769 372913198 385202882| 449461811 459926674 460969359 524389179| 1226225 829
Etanoli |/a 147426742 296500924| 1881839144| 113018421 242774764 84146 977 83 885 833 137110295 137110 295
Fossiilinen kaasu kg/a 582 865 582 865 635640 285236299 635 640 635 640 635 640 38891 069 0f
Biokaasu kg/a 52775 52775 0| 408861202 0 0 0| 3772267 42 663 336
Séhkd kWh/a 0 0 0 0| 3809375561| 4862146751 0| 422795567 422795 567
Vety kg/a 0 0 0 0 0 0| 210172742 0 0)




Taulukko 18. Energiaméaarat (toe) eri skenaarioissa.
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Polttoaineet energiana 2030
Henkil6autot KONV DROP-IN FFV GAS PHEV BEV FCEV KEHITYS| KEHITYS+BIO
Fossiilinen bensiini toe/a 1020504 906 136 839592 770849 583731 578 954 572708 948 937 948 937|
Fossiilinen diesel toe/a 743 028, 518316 377991 337579 585 764 541128 517 624, 743 028 511891
Biodiesel toe/a 164 520 378591 83694 74 746 129 699 119816 114611 164 520 384712
Etanoli toe/a 74 819 150474 755 401 56 673 43073 42726 42272 69 617, 78 382
Fossiilinen kaasu toe/a 273 273 303 115423 303 303 303 20246 0]
Biokaasu toe/a 0 0 0 461693 0 0 0 3 22 495
Sahké toe/a 0 0 0 0 313 382 0 29 29
Vety toe/a 0 0 0 0 0 0 575343 0 0|
yhteens3| 2003 144 1953 790 2056 981 1816 964 1342 884 1283310 1822 861 1946 381 1946 447
Pakettiautot
Fossiilinen bensiini toe/a 2520 2238 38598 11 336 4270 1147 5566 1878 1878|
Fossiilinen diesel toe/a 233993 163 227 147 033 181761 212073 205 267, 203301 229954 158 421
Biodiesel toe/a 51810 119 226 32556 40245 46 957 45 450 45015 50916 119 062
Etanoli toe/a 183 368 70096 824 310 83 405 137 94
Fossiilinen kaasu toe/a 0 0| 0 69 948 0 0 0| 5667 0
Biokaasu toe/a 0 0 0 7772 0 0 0 1] 6 296
Sahké toe/a 0 0 0 0 12 22 0 1] 1
Vety toe/a 0 0 0 0 0 0 20112 0 0|
yhteens3| 288 507, 285 059 288 282 311 887, 263 622 251 969 274399 288 554 285 753
Linja-autot 2030
Fossiilinen bensiini toe/a 0 0| 0 0| 0 0 0| 0 0
Fossiilinen diesel toe/a 123149 85905 107 283 109 139 116 399 111250 117199 108 320 74 624]
Biodiesel toe/a 27267 62748 23755 24165 25773 24633 25950 23984 56 084
Etanoli toe/a 0 0 18 893 0 0 0 0 0 0]
Fossiilinen kaasu toe/a 29 29 33 33214 33 33 33 5542 0|
Biokaasu toe/a 0 0 0 3690 0 0 0 1 6 158
Sahko toe/a 0 0 ) 0 3] 5 0 5] 5
Vety toe/a 0 0 0 0 0 0 7434 0 0|
yhteensd| 150 446 148 682 149 964 170 209 142 207 135920 150 616 137 852 136 871
Kuorma-autot
Fossiilinen bensiini toe/a 0 0 0 0 0 0| 0 0 0)
Fossiilinen diesel toe/a 862 475 601 639 743 438 792 604, 743910 839 108, 862 475 853 265 587 836
Biodiesel toe/a 190 968 439 453 164 611 175497 164 715 185794 190 968 188929 441 789,
Etanoli toe/a 0 0 112 980 0 80126 0 0 0 0f
Fossiilinen kaasu toe/a 383 383 411 116 602 411 411 411 14 247, 0|
Biokaasu toe/a 0 0 0 7 306 0 0 0 1 15 185
Sahko toe/a 0 0 0 0 0 8 0 0 0]
Vety toe/a 0 0 0 0 0 0 0 0 0)
yhteensd| 1053 826 1041474 1021439 1092 009 989 162 1025 322 1053 854 1056 443 1044 810
2030
Yhteensa KONV DROP-IN FFV GAS PHEV BEV FCEV KEHITYS| KEHITYS+BIO|
Fossiilinen bensiini toe/a 1023024 908 374 878 189 782185 588 001 580102 578 274, 950 815 950 815
Fossiilinen diesel toe/a 1962 645 1369 087 1375744 1421083 1658 146 1696 753 1700 600 1934 567 1332772
Biodiesel toe/a 434 566 1000017 304 615 314 654, 367 144 375692 376 544, 428 349 1001 646
Etanoli toe/a 75002 150 842 957 370 57497 123510 42 809 42 676 69 754 78 476
Fossiilinen kaasu toe/a 685 685 747 335 187 747 747 747 45702 0
Biokaasu toe/a 0 0 0 480 462 0 0 0 6 50135
Sahko toe/a 0 0 0 0 328 418 0 36 36
Vety toe/a 0 0 0 0 0 0 602 889 0 0|
yhteensd 3495923 3429006 3516 666 3391069 2737875 2696 521 3301729 3429229 3413881
100 % 98 %| 101 % 97 %, 78 %) 77 % 94 % 98 %| 98 %
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Taulukko 19. Hiilidioksidipaastot eri skenaarioissa.

CO, paastot (tonnia) 2030

KONV DROP-IN FFV GAS PHEV BEV FCEV| KEHITYS| KEHITYS+BIO
HenkilGautot, bensiini| 3118237| 2768776 2565443| 2355395| 1783640 1769043 1749957| 2899556 2 899 556
HenkilGautot, diesel] 2305019 1607917| 1172602 1047236 1817156 1678687| 1605771| 2305019 1587 986
Henkildautot, FFV
Henkildautot, GAS 650 650 722 275023 722 722 722 48241 0
Henkildautot, PHEV
Henkildautot, BEV
Henkiléautot, FCEV
HenkilGautot, yhteensd| 5423906] 4377343 3738767 3677654 3601518| 3448452 3356450 5252816 4487 542

vahenema 2005...2030 -23% -38% -47 % -48 % -49 % -51% -52% -26% -36 %
Pakettiautot, bensiini 7700 6837 117938 34 639 13 046 3506 17 007 5739 5739
Pakettiautot, diesel 725 894 506 363 456 124 563 859 657 893 636777 630681 713363 491 454
Pakettiautot, FFV
Pakettiautot, GAS 0 0 0 166 667 0 0 0 13502 0

Pakettiautot, PHEV
Pakettiautot, BEV
Pakettiautot, FCEV

Pakettiautot, yhteensa 733 594 513 200 574 062 765 165 670 939 640 283 647 687 732 604 497 193

Linja-autot, diesel 382032 266 495 332814 338570 361 093 345119 363576 336 029 231499
Linja-autot, ED95

Linja-autot, GAS 70 70 78 79 141 78 78 78 13 205 0]

Linja-autot, PHEV
Linja-autot, BEV
Linja-autot, FCEV
Linja-autot, yhteensa 382103 266 565 332892 417711 361171 345 197 363 654 349 234 231499

Kuorma-autot, diesel| 2675568| 1866402 2306290 2458814| 2307754 2603079 2675568 2646997 1823583
Kuorma-autot, ED95 92531
Kuorma-autot, GAS 912 912 979 277 831 979 979 979 33947 0
Kuorma-autot, PHEV
Kuorma-autot, BEV
Kuorma-autot, FCEV
Kuorma-autot, yhteensd| 2676480 1867314 2399800 2736645 2308734 2604059 2676548 2680944 1823 583,

Yhteensa 9216082| 7024422 7045522 7048442| 6942362 7037991 7044339 9015598 7039 817,

vdhenema 2005...2030 -21% -40 % -40 % -40 % -41 % -40 % -40 % -23.2% -40.0 %

8.3 Autokaluston kustannusarviot

Laskennassa on kaytetty taulukkojen 20, 21 ja 22 mukaisia lisahintoja eri ajoneuvoluokan
ajoneuvoille. Ne perustuvat l&hdeviitteisiin ja markkinoilla olevien autojen hintoihin. Kullekin
kustannusolettamalle kaytetyt viitteet on esitetty Liitteessa 6.
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Taulukko 20: Lisdkustannukset eri kayttévoimavaihtoehtojen autoille, henkil6- ja pakettiautot.

veroton hinta

HA perus| lisdkustannus
€/auto| €/auto lisdhinnan kehitys (omat arviot) €/auto

tekniikka 2015 2015 % 2015 2020 2025 2030 2030 %
perus 20 000 0 0% 0 0 0 0| 20000 0%
FFV (E85) 20000 0 0% 0 0 0 0| 20000 0%
CNG/CBG 22175 2175 11% 2175 2000 1750 1500, 21500 8%
hybridi 26 000 6000 30% 6 000 5000 4000 30000 23000 15%
PHEV-G 34 000 14 000 70% 14 000 11 000 9 000 70000 27000 35%
PHEV-D 34000 14 000 70% 14000 11 000 9000 7000, 27000, 35%
BEV 36 500 16 500 83% 16 500 14 000 12 000 10000 30000 50%
FCEV 55000 35000 175% 35000 30000 23000 15000 35000 75%

\PA

+30% HA kustannuksiin

Taulukko 21: Lisékustannukset eri kayttévoimavaihtoehtojen autoille, linja-autot.

veroton hinta
perus lisdkustannus

€/auto  €/auto % lisshinnan kehitys €/auto hinnan reduktio
tekniikka 2015 2015 2015 2015 2020 2025 2030 € %

LA diesel 250 000 0 0% 0 0 0 0
LA ED95 250 000 0 0% 0 0 0 0
LA | CNG/CBG 300 000 50000 20% 50000 47000 45 000 40000, 10000| -20%
LA LNG 320000 70 000 28% 70000 65 000 60 000 55000 15000f -21%
LA D-HYB 320000 70 000 28 % 70 000 65 000 60 000 50000, 20000/ -29%
LA BEV 500000{ 250000{ 100%| 250000{ 225000, 200000 150000{ 100000 -40%
LA FCEV | 1000000, 700000f 300%| 700000, 550000 450000, 350000/ 350000{ -50%

Taulukko 22: Lisékustannukset eri kayttdvoimavaihtoehtojen autoille, kuorma-autot.

veroton hinta
perus lisdkustannus
€/auto  €/auto % lisdhinnan kehitys €/auto hinnan reduktio
auto |tekniikka 2015 2015 2015 2015  2020]  2025]  2030] € %
KAIP |diesel 100 000| o 0% of ol 0 ol
KAIP |ED95 100 000} o 0% of 0 0 of
KAIP |D-HYB 140000, 50000 40%| 500000 45000 40000] 35000, 150000 -30%
KAIP |CNG/CBG | 142500 42500 43%| 425000 40000| 37000, 35000, 7500 -18%
KAIP |LNG 150000, 50000 50%| 500000 47000 43000 40000, 10000] -20%
KAIP |BEV 280000] 180000 180%| 180000| 160000/ 140000{ 100000 80000 -44%
| | | |
KAP |diesel 150 000| of 0% ol ol 0 ol
KAP  |ED95 150 000| o 0% of 0 0 of
KAP |cNG/cBG | 200000 50000 33% 500000 45000, 40000, 35000, 15000 -30%
KAP [LNG 220000] 70000, 47%| 70000 65000, 60000 50000 20000| -29%
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8.4 Jakeluinfrastruktuurin kustannusarviot

Laskennassa on kaytetty Taulukon 23 mukaisia kustannuksia eri kayttdvoimavaihtoehtojen
jakelulaitteille ja -asemille. Ne perustuvat erilliseen osaselvitykseen, jonka teki Ramboll Oy
(Liite 4). Tarkemmat, vuosi-identtiset luvut on esitetty liitteessa 6.

Taulukko 23. Kustannusolettamat eri k&yttovoimavaihtoehtojen jakelulaitteille ja —asemille.

Infrastruktuurikustannukset, €/auto
Tekniikka 2015 2020 2025 2030
Kaasu, minimi 347 347 347 347
Kaasu, maksimi 470 470 470 470
Sahko, minimi 1700 1020 680 680
Sahko, maksimi 5500 3300 2200 2200
Vety 1647 1235 1029

Liséksi siirtokustannusten laskemista varten otettiin l&ahtokohdaksi kaikkien polttoaineiden
siirtokustannukset vuonna 2013, jotka olivat yhteensa noin 129 miljoonaa €. Tata kustannus-
eraa on sitten lisatty kertoimella 1.3 (30 % nousu) sekd FFV- ettd CBG -skenaarioissa.

8.5 Polttoaineiden ja jalostamoinvestointien kustannusarviot
8.5.1  Polttoaineiden hinta

Lahtokohtana on, etté kaikissa skenaarioissa fossiilisen bensiinin ja dieselin hinnan on oletet-
tu seuraavan IEA:n pitkan aikavalin oljyn keskihintaskenaariota vuodelta 2013. (IEA, World
Energy Outlook 2013) Herkkyysskenaarioissa alkupédan lahtdarvoa hinnalle on muutettu,
mutta pitkan aikavalin trendi seuraa edelleen kyseisen keskihintaskenaarion vuosittaisia
muutoksia. Fossiilisen kaasun hinnan nousun on samoin oletettu pitkalla aikavalilla seuraa-
van IEA:n keskihintaskenaariota EU:n alueelle. Vuoden 2014 hintataso perustuu toteutunei-
siin hintoihin. Biopolttoaineiden tuontihinnat on estimoitu VTT:n ja P&yryn yhteistydlla perus-
tuen erillisselvitykseen, josta on yhteenveto luvussa 7.

Ulkomaisen uusiutuvan dieselin verottomaksi hinnaksi on arvioitu noin 1400 €/toe lyhyella
aikavalilla ja 1200 €/toe pitkalla aikavalilla. Hinnan oletetaan laskevan vuoteen 2020 men-
nessa pitkan aikavalin hintatasolle. Ulkomaisen etanolin on arvioitu maksavan lyhyella aika-
valilla verottomana noin 2000 €/toe, mutta hinnan oletetaan laskevan noin 1500 eur/toe ta-
solle viiden vuoden kuluessa. Pitkalla aikavalilla tuonti etanolin hinnan on arvioitu kuitenkin
taas nousevan FFV skenaarioissa kysynnan merkittavan kasvun takia. Vuoteen 2030 men-
nessa tuontietanolin maksaa taas noin 1700-1900 €/toe. S&hkon tuontihinta riippuu lasken-
nassa sahkon tuonnin muutoksista. Vientihinnat seuraavat taas maailmanmarkkinahintoja
pitkalla aikavalilla.

Lopuksi, kotimaisten biopolttoaineiden verottomien hintojen oletetaan riippuvan niiden tuo-
tantokustannuksista. Arviot niista 16ytyvét luvusta 6.4 ja 7.2. CBG -skenaariossa biokaasua
on arvioitu tarvittavan niin paljon pitkalla aikavalilla, ettd sita tehtaisiin myos puupohjaisesti.
Taulukko 24 tiivistaa merkittdvimmat uusiutuvien polttoaineiden hintaoletukset pitkélle aika-
valille.

Euroopan Komission arvioiden mukaisesti paasttoikeuksien on arvioitu maksavan noin 30-
40 euroa per CO, -tonni pitkalla aikavalilld perusurassa.’” Varsinaisissa teknologiaskenaa-

"2 European Commission, 2013, “EU energy, transport and GHG emissions: Trends to 2050, reference scenario 2013”, p. 33.
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rioissa ei kuitenkaan oletettu, etta liikenteen paastdja koetettaisiin vahentaa paastdoikeuksia
ostamalla.

Taulukko 24: Uusiutuvien polttoaineiden verottomien hintojen oletukset pitkalla aikavalilla
(sisaltdd uuden teknologian investointiavustusten kolmelle ensimmaiselle laitokselle)

Kotimainen

Tuontihinta €/toe tuotantokustannus, €/toe

Uusiutuva diesel 1200 1000
Etanoli (2G) 1500 1500
Biokaasu (puupohjainen) | Ei tuontia 1000
Vety Ei tuontia n. 5€/kg"

8.5.2  Jalostamoinvestointien kustannusarviot

Puuperusteisia uusiutuvan dieselin ja puuetanolin tuotantolaitoksia arvioidaan rakennettavan
Suomeen maksimissaan 10 kappaletta tarkasteluajanjaksona. Niiden arvioidut investointikus-
tannukset perustuvat Péyryn tekemaan erillisselvitykseen. Kaytetyt investointiarviot pohjau-
tuvat naihin toteutettavissa oleviin laitospotentiaaleihin, jotka on esitelty luvussa 7.2, mutta
toisaalta myo6s eri polttoainetyyppien kokonaiskysyntaan kussakin skenaariossa. "Drop-in”
skenaariossa etanolin kysynté taytetaan tuontietanolilla luvun 7.2 tietojen mukaisesti. "FFV”
skenaarioissa taas drop-in -polttoaineiden kysynta on vahaisempaa kuin sen kotimainen tuo-
tantopotentiaali, joten osa mahdollisista investoinneista uusiutuvaan dieseliin jaa toteuttamat-
ta. Kuvio 27 nayttaa kokonaisinvestoinnit uusiin laitoksiin kussakin skenaariossa kokokoko-
naisuudessaan vuoteen 2030 mennessa. Uudet investoinnit on tasoitettu ajallisesti niin, etta
investointikustannukset kustakin laitoksesta toteutuvat muutamina vuosina ennen laitoksen
valmistumista riippuen laitoksen koosta.

"Biokaasu” (CBG) -skenaariossa oletetaan, etta kaikki tarvittava biokaasu valmistetaan koti-
maassa. Tama aiheuttaa vuoteen 2030 mennessa tarpeen yli kolmelle suunnitellun Joutse-
non tuotantolaitoksen kokoiselle biokaasun tuotantoyksikoélle. Koska tama investointitarve on
suurempi kuin tdman hetkiset suunnitelmat lisatuotantolaitoksista, on oletettu, ettd investoin-
tikustannukset seuraavat Joutsenon suunnitellun laitoksen arvioituja investointikustannuksia
per MWh. Investointikustannusten oletetaan laskevan hieman yliajan.

"Vety” (FCEV) -skenaariossa on my0s estimoitu tulevat investointikustannukset, koska tarvit-
tavan vedyn maara liikennekayttdon on moninkertainen verrattuna nyKkyisista laitoksista liike-
nevaan kapasiteettiin. Investointikustannusten oletetaan seuraavan Woikoski Oy:n viimei-
simman, Kokkolan, vetylaitoksen kokonaisinvestointikustannuksia (yht. 10 milj. €% suh-
teutettuna kapasiteettiin. Investointikustannuksia lasketaan myos tassa skenaariossa reaali-
sesti yliagjan. Vety eli FCEV -skenaariossa uusia investointeja likenne vedyn tuotantoon on
arvioitu toteutuvan noin 1000 milj. euron arvosta vuoteen 2030 asti.

Kuvio 27 nayttdd myos julkiset investointituet, jotka arvioidaan tarvittavan uusien jalosta-
moinvestointien toteutumiseen. Biopolttoaineiden kohdalla investointitukiarviot pohjautuvat
luvussa 7.2 esiteltyihin arvioihin suhteutettuna uusien laitosten lopulliseen investointimaa-
raan. Biokaasun ja vedyn kohdalla investointitukien tarve on arvioitu VATTAGE -mallin avul-
la. Koska biopolttoaineiden jalostamoinvestoinnit pohjautuvat useassa laitoksessa uudenlai-
seen teknologiaan, on niihin tarvittavan tuen maara suhteellisesti korkeampi kuin biokaasu ja
vetylaitoksissa, joissa nykytekniikan avulla voidaan rakentaa lisd&d samantyylisia laitoksia.

"8 Lahde: http://www.taloustaito.fi/Teemat/Auto/Autoilu-ja-likenne/Woikoski-teki-tankkausaseman-vetyautoille/
™ http://www.woikoski fiffi/articles/euroopan-suurin-elektrolyysimenetelm%C3%A4%C3%A4-k% C3%A4ytto C3%A4v% C3%A4-
vetytehdas-avattu-kokkolassa
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Kuvio 27: Oletukset kokonaisinvestoinneista ja investointituista kumulatiivisesti
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9. VATTAGE laskenta

e Liikenteen uusiutuvien polttoaineiden kansantaloudellisia vaikutuksia laskettiin 9 eri
skenaarion avulla, joissa kaikissa luotiin 40 % vahenema liikenteen CO, -paastoihin
vuonna 2030 verrattuna vuoteen 2005.

o Kaikki skenaariot ovat julkisen velan kannalta neutraaleita, eli merkittavat kasvut jul-
kisissa menoissa tai verovahenemat fossiilisten polttoaineiden kysynnéan laskusta joh-
tuen korvataan nostamalla muita veroja.

¢ Kansantalouden kannalta kustannustehokkaimmat tavat vahentaa CO, -paastoja ly-
hyella aikavalilla sisaltavat merkittavia uusia investointeja kotimaisten drop-in poltto-
aineiden ja biokaasun tuotantoon. Niiden perusteella myds kotimainen tuotanto nou-
see.

e Skenaarioille tehtiin herkkyystarkasteluja padoletuksien osalta, mutta suuretkaan
muutokset oletuksissa eivat muuta edellista johtopaatosta.

e Sahkoautojen kohtuullinen yleistyminen myéhemmin, noin kymmenen vuoden kulut-
tua, aiheuttaisi vain vahaisia lisakustannuksia verrattuna niiden lyhyen aikavalin kan-
santaloudellisiin vaikutuksiin.

e Skenaarioiden erot ja tarkat oletukset |6ytyvat taulukoista 25 ja 26.

9.1 Skenaariot ja laskentatapa

Uudentyyppisten polttoaineiden ja moottorikonseptien kayttéonoton vaikutuksia kansantalou-
delle tutkitaan tassé tutkimuksessa kokonaistaloudellisten vaikutusten perusteella. Kaikissa
skenaarioissa tuloksia verrataan "perusskenaarioon”, jossa CO, -paastdja vahennetaan bio-
polttoaineiden sekoitusvelvoitteen ja energiatehokkuuden tehostumisella jo noin 20 prosent-
tia vuoden 2005 tasosta. Perusskenaariossa on oletettu, ettd biopolttoaineet tuodaan Suo-
meen suurimmaksi osaksi tuontina. Taten kukin "teknologiaskenaario” (tai toteutusskenaario)
kertoo, minkalaisia vaikutuksia kansantaloudelle tulisi, mikali CO, -paastdja vahennettaisiin
perusskenaarion vahennysten lisaksi erityyppisilla teknologisilla vaihtoehdoilla 40 prosenttia
vuoteen 2030 mennessa.

Kansantaloutta koskevissa tarkasteluissa luotiin eréille teknologiaskenaarioille myos alaske-
naarioita riippuen mm. polttoaineiden tuonnista vs. kotimaisuudesta, investoinneista ja jake-
lujarjestelman kustannusten olettamista. Taulukossa 25 on eritelty ndma kaikki, ja mainittu
my0s tarkein rajoittava tekija sille, miten pitkalle ko. teknologiaskenaario ja kehityspolku ovat
mahdollisia, eli miksi taloutta kuvaavissa kuvioissa ehjéa viiva muuttuu katkoviivaksi.

Suurin osa naista skenaarioissa ei ole kdytannossa itsekseen kovin todennakoisia teknologi-
sesta nakokulmasta. Todellisuudessa on oletettavampaa, ettd kutakin teknologiaa tulisi kayt-
toon jonkin verran. Kyseiset skenaariot kuitenkin nayttavat, mihin asti kutakin teknologiaa
olisi talouden kannalta kannattavaa jatkaa ja skenaarioiden tulokset ovat vertailukelpoisia
samansuuruisen pitkan aikavalin paastévaheneman ansionsa.

Laskelmat on tehty yleisen tasapainon VATTAGE -mallilla. Liite 5 sisaltdd tarkempia tietoja
kyseisestd yleisen tasapainon mallista, sen toimintamekanismeista ja oletuksista. Kunkin
skenaarion tarkeimmét mallinnusoletukset on listattu taulukkoon 26 ja kussakin niista siis
vahennetaan CO, -paastoja pitkalla aikavalilla (2030 vuoteen mennessa) 40 % vuoden 2005
tasosta. Kaikkiin skenaarioihin on koetettu identifioida niihin liittyvat suurimmat muutokset
koko arvonlisdketjussa, aloittaen polttoaineiden tuotannosta ja paatyen kuluttajien kysynta-
maariin ja heidan kohtaamiinsa hintoihin. Eri teknologioiden liséksi kansantaloudellisten vai-
kutusten kannalta merkittavimmat oletukset on jaoteltu omiksi skenaarioikseen. Esimerkiksi
uusien biopolttoaineiden tuonti ulkomailta luo hyvin erilaisen vaikutuksen kansantalouteen
kuin kyseisten polttoaineiden tuottaminen kotimaassa.



Taulukko 25. Kansantalouslaskelmissa tarkastellut teknologiaskenaariot
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# LYHENNE KUVAUS PAARAJOITE MAHD. CO,
TOTEUTUMISELLE VAHENEMA
1/ DROP-IN, DROP-IN-skenaario, polttoaineet | Eirajoitetta 40%
tuonti tuontia
2| DROP-IN, DROP-IN-skenaario, investointeja | Ei rajoitetta 40%
investointeja | kotimaiseen drop-in tuotantoon
3| FFV, tuonti FFV-skenaario, polttoaineet tuon- | FFV-automaara noin 9%
tia
4| FFV, inves- FFV-skenaario, investointeja ko- FFV-automaara noin 9%
tointeja timaiseen etanolituotantoon
5| CBG CBG-skenaario Kaasuautojen maara noin 10%
6/ PHEV PHEV-skenaario PHEV-autojen maara | noin 12%
7| BEV, min BEV-skenaario, minimi- Akkusdahkoautojen noin 11 %
kustannukset latausinfrassa (BEV) maara
8| BEV, max BEV-skenaario, maximi- Akkusahkoautojen noin 11 %
kustannukset latausinfrassa (BEV) maara
9| FCEV FCEV-skenaario Polttokennosahkéau- | noin 10 %
tojen (FCEV) maara

Tutkimusmetodina kaytetaan yleisen tasapainon mallinnusta, jotta saadaan laskettua kaikis-
sa skenaarioissa seka eri toimijoille kohdistuvat suorat kustannukset ettéa naiden suorien kus-
tannusten kerrannaisvaikutukset kansantaloudessa yhteen ja muodostettua nédkemys koko
kansantalouden kannalta parhaista tavoista vahentaa likkenteen paastoja. Teknologiaskenaa-
rioiden pelkat suorat kustannukset eivat kerro lopullista kuvaa eri toimijoille kohdistuvista
kustannuksista, koska ne eivat sisélla laskelmia epasuorista vaikutuksista ja niiden kerran-
naisvaikutuksista. Skenaarioissa suoria kustannuksia kohdistuu kuluttajille ja yrityksille var-
sinkin uuden tyyppisten autojen hankinnoista ja uusista polttoaineista, seka yrityksille naiden
lisdksi myos tarvittavista lisdinvestoinneista polttoaineiden jakeluinfrastruktuuriin. Lisaksi yri-
tysten on oletettu investoivan uudentyyppisten polttoaineiden tuotantoon.

Julkinen sektori tukee naita uusia laitosinvestointeja julkisilla investointituilla, mutta kaikki
skenaariot on laskettu julkisen talouden kannalta budjettineutraalisti. Taméa tarkoittaa,
ettd mikali skenaarioissa julkiset menot kasvavat merkitsevasti tai verotulot laskevat, verotta-
ja nostaa (muiden) hyddykkeiden verotusta, jotta kokonaisverotulot eivat laske ja julkinen
velka ei nouse. Koska monien uusien biopolttoaineiden kokonaisverotus on talla hetkella
suhteellisesti alhaisemmalla tasolla kuin fossiilisissa polttoaineissa, nousee tallainen tarve
verotuksen muuttamiseen useassa skenaariossa. Liséksi nousevien julkisten investointituki-
en takia verotusta on osassa skenaarioista tarvetta nostaa, jotta julkinen velka ei kasvaisi.
Nama mekanismit voivat siis vaikuttaa skenaarioiden tuloksiin paaoletusten lisaksi. llmasto-
ja fiskaalipolitikan Suomessa ja muualla maailmassa oletetaan pysyvan muuten muuttumat-
tomana, jotta saamme laskettua vain edelld mainituista liikenteeseen liittyvista muutoksista
aiheutuvat vaikutukset taloudessa.



Taulukko 26: Kansantaloudellisten skenaarioiden paaoletukset ja suorista kustannuksista aiheutuvat shokit (& oletusten lahteet)
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Skenaario Investointeja |Muutoksia polt- |Lisdinves- Autojen keskihin- |Muutoksia eri |Muutoksia |Kotimainen |Investointi-
uusiin toaineen jakelu- |tointeja jake- |ta (verrattuna polttoaineiden [tuonti hin- |polttoaine- |tuki
laitoksiin kustannuksissa |lupisteisiin nykyiseen) kulutuksessa |noissa tuotanto

1. Drop-in, Ei Ei Ei Ei merkittavad muu- | Merkittavia muu- | Kylla Ei muutosta | Ei

tuontina tosta (VTT) toksia (VTT) (VTT & Poyry)

2. Drop-in, Kylla (VTT & Ei Ei Ei merkittavda muu- | Merkittavid muu- |Kylla Nousee (VTT |Kylla

investointeja | Poyry) tosta (VTT) toksia (VTT) (VTT & Poyry) | & Poyry)

kotimaahan

3. FFV, tuonti- |Ei 30% enemman Ei Ei merkittavda muu- | Merkittavid muu- |Kylla Ei muutosta Ei

na kustannuksia tosta (VTT) toksia (VTT) (VTT & Poyry)

(VTT)

4. FFV, inves- |Kylla (VTT & 30% enemmaé&n Ei Ei merkittdvad muu- | Merkittavid muu- | Kylla Nousee (VTT |Kylla

tointeja koti- Poyry) kustannuksia tosta (VTT) toksia (VTT) (VTT & Poyry) | & Poyry)

maahan (VTT)

5. CBG (bio- |Kylla (Gasum & |20% enemman Kylla (Ramboll, |Nousee (VTT) Merkittavia muu- | Kylla Nousee (VTT |Kylla

kaasu) VTT) kustannuksia max kustannus toksia (VTT) (VTT & Poyry) | & Poyry)

(VTT) arvio per piste)

6. PHEV Ei Ei Ei Nousee (VTT) Merkittavia muu- |Kylla Ei muutosta Ei

(plug-in hybri- toksia (VTT) (VTT & Poyry)

dit)

7. BEV, min Ei Ei Kylla (Ramboll, |Nousee (VTT) Merkittavia muu- |Kylla Ei muutosta Ei

(sahkoautot) minimi kustan- toksia (VTT) (VTT & Poyry)

nusarvio, koti-

maista tuotan-

toa)
8. BEV, max |Ei Ei Kylla (Ramboll, |Nousee (VTT) Merkittavid muu- |Kylla Ei muutosta Ei
(sahkoautot) maksimi k_us- toksia (VTT) (VTT & Pdyry)

tannusarvio,

kotimaista tuo-

tantoa)

9. FCEV (vety) |Kylla (VTT & Ei (kustannuksia |Kylla (Ramboll) |Nousee (VTT) Merkittavid muu- |Ei vedyn tuon- | Nousee (Woi- |Kylla
Woikosken jul- |enemman, massaa toksia (VTT) tia koski & VTT
kaisut) vahemman) (VTT) selvitys 2012)
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Kaikissa skenaarioissa edelld mainituista suorista, uusista kustannuksista seuraa lisaksi
epasuoria vaikutuksia talouteen. Esimerkiksi, mikali yritysten tuotantokustannukset nousevat
kallimpien auto- ja investointikustannusten takia, joutuvat he usein nostamaan tuotteidensa
ja palveluidensa hintoja. Hintojen nousu voi vahentda kuluttajien kysyntaa kyseisille tuotteille
ja tamé kysynnan lasku vaikuttaa taas yritysten tuotantomaariin. Mikali edella mainittu ky-
synnan vahentyminen laskee liséksi valtion verotuloja merkittavasti, voi valtio joutua nosta-
maan muiden verojen tasoa. Tallainen veromuutos vahentaa kyseisten tuotteiden kysyntaa
viela enemman, koska kuluttajien ostovoima on laskenut. Seuraavissa skenaarioissa on
useita samanaikaisia, merkittavia muutoksia talouden toimijoiden suoriin kustannuksiin, joten
pelkastaan kyseiset suorat lisdkustannukset eivat anna hyvaa kuvaa edes erillisten toimijoi-
den lopullisista kustannuksista saati koko kansantalouden tasolla tapahtuvista muutoksista.

VATTAGE -mallin avulla saadaan laskettua kaikkien talouden suorien ja epéasuorien muutos-
ten vaikutukset yhteen.

Tarkastelussa nestemaisia biopolttoaineita oletetaan tuotavan Suomeen tai sitten niita tuote-
taan Suomessa, joko tuontiraaka-aineista tai kotimaisista raaka-aineista. Biokaasun ja vedyn
oletetaan aina olevan kotimaista, ja kotimaisista raaka-aineesta valmistettua. Taten kullekin
paaskenaariolle tulee alaskenaarioita. Kotimaassa jalostetun fossiilisen bensiinin ja dieselin
tuotannon odotetaan suuntautuvan enenemassa maarin vientiin alan toimijoiden arvion mu-
kaisesti, mikali kyseisten hyddykkeiden kysynta laskee Suomessa. Nykyisen ja arvioidun
tulevaisuuden kotimaisen autotuotannon pohjalta oletetaan, ettd suurin osa henkildautoista
tuodaan Suomeen ulkomailta. Sen sijaan erityisesti sahkébusseja odotetaan valmistettavan
myds kotimaassa, mikali niille on kysyntaa.

Skenaariot siséltavat yksinkertaistettuna seuraavat paaelementit (katso taulukosta 23 tar-
kempia tietoja ja oletusten lahde):

1. Drop-in tuonti: Fossiilisen dieselin ja bensiinin kdyttdd korvataan erityisesti ulkomai-
sella uusiutuvalla dieselilla ja E10 bensiinilla. Autojen hinnoissa, polttoaineiden tuo-
tannossa ja jakeluinfrastruktuurissa ei ole muutoksia.

2. Drop-in investointeja: Fossiilisen dieselin ja bensiinin kayttéa korvataan seka koti-
maisella ettd ulkomaisella uusiutuvalla dieselilla. Kotimaiseen drop-in polttoaineiden
tuotantoon laitetaan merkittavia investointeja julkisten investointien riskitukien avulla
ja niiden tuotanto nousee. Autojen hinnoissa ja jakeluinfrastruktuurissa ei ole muutok-
sia.

3. FFV, tuonti: Fossiilisen dieselin ja bensiinin kayttéa korvataan erityisesti ulkomaisella
etanolilla. Polttoaineen jakelukustannukset nousevat 30 prosenttia aikaisemmasta.
Autojen hinnoissa, polttoaineiden tuotannossa ja jakeluinfrastruktuurissa ei ole muu-
toksia.

4. FFV investointeja: Fossiilisen dieselin ja bensiinin kayttda korvataan erityisesti sekéa
kotimaisella ettd ulkomaisella etanolilla. Kotimaisen etanolin tuotantoon laitetaan
merkittavia investointeja julkisten investointien riskitukien avulla ja kyseinen tuotanto
nousee. Polttoaineen jakelukustannukset nousevat 30 prosenttia aikaisemmasta. Au-
tojen hinnoissa ja jakeluinfrastruktuurissa ei ole muutoksia.

5. CBG (biokaasu): Fossiilisen dieselin ja bensiinin kayttoa korvataan kotimaisella bio-
kaasulla ja fossiilisella kaasulla. Kotimaisen biokaasun tuotantoon laitetaan merkitta-
vid investointeja julkisten tukien avulla ja kyseinen tuotanto nousee. Polttoaineen ja-
kelukustannukset nousevat 20 prosenttia aikaisemmasta ja autojen keskihinta jonkin
verran. Jakeluinfrastruktuuriin tulee lisékustannuksia uusista jakeluasemista ja pis-
teista.
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»

PHEV (plug-in hybridiautoja): Fossiilisia polttoaineita korvataan plug-in hybridiautojen
avulla sahkolla. Autojen keskihinta nousee merkittavasti.. Polttoaineiden tuotannossa
ja jakeluinfrastruktuurissa ei ole muutoksia.

7. BEV, min (séhkbautoja): Fossiilisia polttoaineita korvataan taysséhkodautojen avulla
sahkolla. Jakeluinfrastruktuuriin tulee lisdkustannuksia uusista jakeluasemista ja pis-
teistd Rambollin arvioimien minimikustannusten perusteella. Uusi jakeluinfrastruktuuri
on suurelta osin kotimaista elektroniikkatuotantoa. Autojen keskihinta nousee merkit-
tavasti. Polttoaineiden tuotannossa ja jakelukustannuksissa ei ole muutoksia. Kotila-
taus yleistyy.

8. BEV, max (sahkdautoja): Fossiilisia polttoaineita korvataan tayssahkdautojen avulla
sahkolla. Jakeluinfrastruktuuriin tulee lisdkustannuksia uusista jakeluasemista ja pis-
teistd Rambollin arvioimien maksimikustannusten perusteella. Uusi jakeluinfrastruk-
tuuri on suurelta osin kotimaista elektroniikkatuotantoa. Autojen keskihinta nousee
merkittavasti. Polttoaineiden tuotannossa ja jakelukustannuksissa ei ole muutoksia.

9. FCEV (vetyautoja): Fossiilisia polttoaineita korvataan kotimaisella vedylla. Kotimaisen

vedyn tuotantoon laitetaan merkittavia investointeja julkisten tukien avulla ja kyseinen

tuotanto nousee. Autojen keskihinta nousee erittain merkittavasti. Jakeluinfrastruktuu-
riin tulee suuria lisdkustannuksia uusista jakeluasemista ja pisteista. Jakelukustan-
nuksissa ei ole muutoksia.

Skenaarioissa vaikutukset kansantuotteeseen syntyvat erityisesti suorista vaikutuksista yksi-
tyiseen kulutukseen, investointeihin ja tuotantoon. Liséksi epasuorat verovaikutukset vaikut-
tavat kokonaiskysyntaan joissakin skenaariossa, mikali kulutusveroja joudutaan nostamaan
merkittavasti, kun fossiilisista polttoaineista saadut verotulot laskevat. Tuotantoon ja inves-
tointeihin liittyy myos tyollistavia vaikutuksia seké itse tuotantotoimialalla ettd kyseisten tuot-
teiden kotimaisissa raaka-aineen hankintaketjuissa. Ulkomaisten polttoaineiden hinnan nou-
su taas laskee kansantuotetta samoin kuin tuonnin kasvu yleens4, jonka takia biopolttoainei-
den tuotantopaikka vaikuttaa tuloksiin merkittavasti samoin kuin (tuotujen) autojen keskimaa-
rainen hinnan nousu. Toisaalta my6s uusille investoinneille suunnatut julkiset tuet vaikuttavat
julkisiin tuloihin ja veroprosenttiin, ja samalla kuluttajien ostovoimaan ja kysyntaan. Laatikko
1 avaa tarkemmin bruttokansantuotteen (BKT) maaritelm&é seké siihen ja tyollisyyteen vai-
kuttavia tekijoita seuraavissa skenaarioissa.

/Laatikko 1: Bruttokansantuote- (BKT) ja tydllisyysvaikutukset \

Bruttokansantuotevaikutukset mittaavat kotimaassa syntyneen arvonlisayksen muutok-
sia. Arvonlisaykselld tarkoitetaan tuotannon muutoksia vahennettyna valituotekaytolla*,
jotta tuotantoon kaytettyja valituotteita ei lasketa yhteen moneen kertaan. Laskennalli-
sesti bruttokansantuote saadaan laskemalla yhteen yksityinen kysynta, investoinnit,
julkinen kysynta ja vienti, seka vahentamalla tasta tuonnin arvo. BKT siis nousee, jos
yksityinen kysynta, investoinnit, julkinen kysynta tai vienti kasvaa. Mikali tuonti kasvaa,
tama taas laskee bruttokansantuotetta.

Tyollisyysvaikutukset maaraytyvat yleisen tasapainon malleissa tyén kysynnan ja tar-
jonnan perusteella. Seuraavissa skenaarioissa tyollisyysvaikutukset riippuvat erityisesti
muutoksista tyon kysynnéassa. Varsinkin yritysten kustannusten nousu autojen hintojen
tai polttoaineiden kallistuessa laskevat tyon kysyntaa. Lisaksi muutokset tuotteiden ky-
synnassa (seka yksityisessa etta julkisessa) vaikuttavat tyon kysyntdén, koska tuottei-
den kysynta vaikuttaa tuotannon maaraan pitkalla aikavalilla. Ostovoiman muutokset
useassa skenaariossa vaikuttavat taas tydn tarjontaan, sita kautta reaalipalkkoihin ja
edelleen tyon kysyntaan.

* Tuotannon arvoon lisataan myos tuoteverot ja vahennetaan tuotetukipalkkiot, jotta paastaa lopulliseen
bruttokansantuotteeseen.
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Kunkin skenaarion vaikutuksista raportoidaan muutokset bruttokansantuotteessa, kulutus-
kysynnéssa, tyollisyydessa ja investoinneissa verrattuna perusskenaarioon kumulatiivisesti,
eli yhteenlaskettuna yli ajan. Koko yhteiskunnan kustannuksia arvioidaan siis arvonlisamuu-
tosten (bruttokansantuotteen muutosten) avulla, kun taas kulutuskysynnan ja tyollisyyden
muutoksien avulla kuvataan suurimpia kuluttajien kohtaamia vaikutuksia. Yrityksiin ja heidan
tuotantoonsa vaikuttavat myds erityisesti kulutuskysynndn muutokset sekd muutokset inves-
toinneissa. Jokaisesta skenaariosta on laskettu liséksi arvonlisdyksen ja yksityisen kulutuk-
sen muutos euromaaraisesti suhteutettuna CO, -paastojen lisdvdhennykseen perusskenaa-
rioon verrattuna. Lopuksi, luvussa 9.3 on tutkittu herkkyystarkastelujen avulla, miten herkkia
tulokset ovat muutoksille skenaarioiden oletuksissa.

9.2 Tulokset

Kuvio 28 nayttaa kunkin skenaarion vaikutukset bruttokansantuotteeseen kumulatiivisesti
verrattuna perusskenaarioon. Yhtenaiset viivat osoittavat, mihin asti kukin skenaario on kay-
tanndssad mahdollinen teknologioiden nykyiseen yleistymiseen ja odotettuun teknologiseen
kehitykseen verrattuna. Katkoviivojen kohdalla kukin skenaario alkaa olla jo ylittanyt kaytan-
non toteutumismahdollisuutensa. Vetyautoskenaariosta (9. skenaario) tulee huomata, etté
vetyautoja ei ole oletettu olevan lainkaan kaytdssa kyseisessé skenaariossa ennen vuotta
2017, koska niiden laajamittainen valmistus ei ole vield alkanut. Salmiakkikuviot kussakin
skenaariossa nayttavat sen vuoden, jolloin CO, -péésttjd on vahennetty yhteensa noin 30
prosenttia vuoteen 2005 verrattuna.

BKT muutos, % verrattuna Drop-in perusskenaarioon
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Kuvio 28: Vaikutukset bruttokansantuotteeseen eri skenaarioissa’ (¢ = 30% vahennys saavu-
tettu)

Skenaarioiden vaikutuksessa arvonlisdykseen on suuria eroja. Skenaarioissa, jotka sisalta-
vat merkittavia uusia investointeja kotimaahan ja kotimaiseen tuotantoon ilman suuria muu-
toksia autojen keskihintaan (2., 4. ja 5. skenaario), arvonlisays laskee maksimissaan noin 0.2
prosenttia perusskenaarioon verrattuna kumulatiivisesti. Samaan aikaan, niissd skenaarios-
sa, joissa autojen keskihinta nousee merkittavasti, mutta kotimaisen tuotannon maara va-
hemman, arvonlisdys laskee yhteensa useita prosentteja perusskenaarioon verrattuna pitkal-

"™ Katkoviivojen kohdalla kussakin skenaariossa on kaytéssa sellainen automaara tai polttoainemaara, joka ei ole kyseisten
teknologioiden nykyisista lahtdkohdista kovin todennakdinen. Kukin skenaario on kaytanndssa todennakoéinen vain siihen asti
missa katkoviivoitus alkaa. Taulukko 25 ilmaisee, mika on rajoittava tekija.
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& aikavalilla. Vertailuksi, perusskenaariossa BKT:n reaalinen taso nousee kumulatiivisesti
vuoteen 2030 mennessé noin 40 prosenttia vuodesta 2014.

Skenaarioissa kotitalouksien kulutuksen ja kokonaisinvestointien muutokset vaikuttavat
yleensa eniten arvonlisdyksen muutokseen. Ulkomaankaupan maaran muutokset taas nos-
tavat tai laskevat arvonlisdysta nettomdaaraisesti vain vahan useimmissa skenaarioissa. Jul-
kinen kulutus ei oletusten mukaisesti muutu. Toisaalta, verotuksen muutokset vaikuttavat
kysyntéén ja sita kautta arvonlisaykseen useassa skenaariossa myds merkitsevasti.

Biopolttoaineiden (yhteensopivien eli "drop-in” tuotteiden ja FFV/korkeaseosetanoli) tuonti
skenaarioissa tuonnin lisdantyminen ja kulutuskysynnan lasku laskevat arvonlisdysta. Taman
takia ensimmainen ja kolmas skenaario vaikuttavat pitkalla aikavalilla negatiivisemmin arvon-
lisdykseen kuin toinen ja neljas skenaario, joissa uusia biopolttoaineita tuotetaan kotimaassa
ja investoinnit tuotantoon nousevat julkisten investointitukien avulla. Drop-in tuonti -
skenaariossa (1. skenaario) bensiinin ja dieselin kysynnan muutokset aiheuttavat lisdksi
isomman vahennyksen valtion verotuloihin kuin FFV tuonti -skenaariossa (3. skenaario).
Tasta syysta kulutusveroja nostetaan ensimmaisessa skenaariossa enemman kuin kolman-
nessa, ja kokonaiskysynta laskee samaan tapaan voimakkaammin Drop-in tuonti -
skenaariossa.

Sahkdautoihin liittyvissa skenaarioissa (PHEV, BEV min ja BEV max) ostovoiman vahenty-
minen ja sen mukainen kokonaiskysynnan lasku aiheuttavat kuviossa 28 nékyvat negatiiviset
vaikutukset arvonlisdykseen pitkéalla aikavalilla. Kyseisten autotyyppien kysynta nousee nii-
den hintaeron pienentyessa verrattuna nykyisiin "perusautoihin”, mutta ne pysyvat pitkallakin
aikavalilla useita tuhansia euroja kallimpina kuin nykyiset perusmallit, jonka takia kuluttajien
ostovoima ja muiden tuotteiden kysynta laskee naissé skenaarioissa. Kun lisdksi verotuksen
kannalta kaikkia polttoaineita kohdellaan samanarvoisesti, joudutaan séahkdn ja muiden hyo-
dykkeiden kulutusverotusta nostamaan ndaissd skenaarioissa, koska verotulot bensiinin ja
dieselin myynnisté laskevat huomattavasti. Sahkodautojen kayttdmien jakelupisteiden odote-
taan olevan suurimmalta osin kotimaista tuotantoa. Taman takia kallimmat investoinnit jake-
lupisteisiin BEV max -skenaariossa johtavat hieman vAhemma&n negatiiviseen arvonlisays-
vaikutukseen kuin halvemmat investoinnit BEV min -skenaariossa. Kuten herkkyysskenaariot
seuraavassa oOsiossa nayttavat, mikali PHEV ja tayssahkoautojen hintaero perusautoihin
laskee tulevaisuudessa, niiden avulla voisi laskea liikenteen paastdja pienemmilla kansanta-
loudellisilla kustannuksilla. Sahkon kysynta ja sen hinta ei muutu merkittavasti BEV skenaa-
rioissa.

Verrattuna Gaian (2015)" arvioihin séhkdisen likenteen vaikutuksista talouteen, skenaariot
6-8 tuovat nakyviin sahkoautoihin liittyvien suorien kustannusten lisdksi myos niiden liséaanty-
vasta kaytosta johtuvat epasuorat ja kerrannaisvaikutukset taloudessa. Osiossa 9.1 on sel-
vennetty, mink& takia nain laajojen talouden rakenteellisten muutosten pelkéat suorat kustan-
nukset eivat luo tarkkaa kuvaa koko yhteiskunnan kustannuksista. Liséksi, VATTAGE las-
kelmat ovat dynaamisia, kun Gaia on arvioinut vain staattisia vaikutuksia.”” Laskelmien taus-
talla olevat arviot tdyssahkdautojen hintaerosta nykyisiin perusautomalleihin vuonna 2030
ovat myds hyvin erilaisia. Kuten osiossa 8.4 kuvataan, BEV min ja BEV max skenaarioissa
on oletettu, etta tdyssahkodautot ovat vuonna 2030 edelleen noin 10 000 euroa kalliimpia kuin
tamanhetkiset perusautomallit. Herkkyystarkasteluissa osiossa 9.3 on oletettu, ettd tdma
hintaero poistuu kokonaan vuoteen 2030, eli tdyssahkdautot ovat samanhintaisia kuin nykyi-
set perusautomallit. Gaia (2015, s. 8) on olettanut, ettd tayssahkoautot ovat noin 1000 euroa

® http://www.gaia.fiffiles/984/Sahkoisen_liikenteen_dynaamiset_vaikutukset_-_loppuraportti_2015.pdf

" Gaian laskelmat perustuvat oletukseen, etta kaikki talouden muutokset tapahtuvat yhden yon aikana, eli niihin liittyvia dynaa-
misia vaikutuksia hinnoissa ja talouden rakenteessa ei oteta laisinkaan huomioon. Liséksi, heidén kassavirtamallinsa ei ota
huomioon mit&&n talouden kerrannaisvaikutuksista, joita on kuvattu esimerkiksi osiossa 9.1. (Gaia, 2015, s. 59) VATTAGE
laskennassa hyvin merkittévia epéasuoria vaikutuksia nousee mm. tarpeesta nostaa verotusta séhkdautoskenaarioissa, jotta
julkinen velka ei nousisi. Gaia (2015) on samoin arvioinut, etté valtiolle koituisi hyvin merkittavia negatiivisia vaikutuksia tays-
séhkoautojen lisdantyvasta kaytosta. He eivat kuitenkaan korjaa tatd muutosta julkisen talouden tasapainossa, joten heidan
arvionsa perustuu kaytanndssa siihen oletukseen, etté valtion tulojen muutos rahoitetaan vahintéan osittain lisavelalla.
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halvempia kuin bensiini- ja dieselkayttdiset autot vuonna 2030. Herkkyysskenaariot osiossa
9.3 antavat kuvan naiden oletusten merkityksesté laskennan lopputuloksen kannalta.

Vaikka vetyskenaariossa tulee myds merkittavia lisdinvestointeja vedyn tuottamiseen Suo-
messa, jaa tasta aiheutuva positiivinen vaikutus muiden vaikutusmekanismien varjoon kysei-
sesséd skenaariossa. Vetyautojen hintaero nykyiseen autokantaan keskiméérin on suurempi
kuin muilla "uusilla autotyypeilld” ja kyseisen hintaeron odotetaan pysyvan edelleen vuonna
2030 merkittavana, vaikka se laskeekin yli ajan. Mikali vetyautot yleistyvat selvasti nykyises-
ta, niiden hinnasta johtuva lisdkustannus kuluttajille ja yrityksille laskee muiden hyédykkeiden
kulutuskysyntaa merkitsevasti pitkalla aikavalilla. Juuri tdma kulutuskysynnan muutos, joka
nakyy kuvioissa 29, vaikuttaa eniten arvonlisayksen muutokseen vetyautoskenaariossa.
Vaikka investoinnit vedyn tuotantoon kasvavat samaan aikaan, laskevat myo6s investoinnit
kokonaisuudessaan kyseisessa skenaariossa. Yritysten kustannukset nousevat autojen hin-
nan mukana ja merkittavat investoinnit vedyn tuotantoon nostavat muiden investointien hin-
taa, kun p&domia kiinnittyy vetyinvestointeihin. Naiden tekijoiden yhteisvaikutuksesta vetys-
kenaariossa arvonlisdys laskee eniten verrattuna perusskenaarioon.

Skenaarioissa kotitalouksien kysynnan muutokset vaikuttavat merkittavasti BKT:n muutok-
seen. Kulutuskysynté laskee kaikissa skenaarioissa, mutta useasta eri syysta ja eri skaalois-
sa. Ensinnakin, useiden biopolttoaineiden on arvioitu olevan hieman kallimpia kuin nykyisten
fossiilisten polttoaineiden, joka itsessddn laskee kuluttajien ostovoimaa. Samaan aikaan,
skenaarioissa 5-9 uusien autotyyppien keskihinta on korkeampi kuin nykyisten mallien, joka
laskee ostovoimaa entisestéaén. Lopuksi, koska skenaariot on tehty julkisen talouden kannal-
ta budjettineutraalisti, joudutaan kokonaisverotusastetta nostamaan niissa skenaarioissa,
joissa fossiilisten polttoaineiden kulutus laskee merkittavasti ja korvaavien energiamuotojen
verotus on talla hetkella kevyempad. liman téta korjausta energiaverojen kertyma laskisi ja
julkinen velka l&htisi nousuun.

Tyo6llisyyden muutokset kuviossa 30 seuraavat laheisesti investointien, tuotannon ja osto-
voiman muutoksia skenaarioissa. Ostovoiman lasku kaikissa skenaarioissa vahentdd koko-
naiskysyntdad pitkalla aikavalilla ja samalla seka tuotantoa etta tyollisyytta kokonaisuudes-
saan. Toisaalta, lisdinvestoinnit kotimaisten biopolttoaineiden valmistukseen skenaarioissa 2,
4 ja 5 lisdavat tyollisyytta kyseisilla toimialoilla ja niiden hankintaketjuissa merkitsevasti, vaik-
ka tydllisyys monella muulla toimialalla laskee samaan aikaan hieman. Kokonaisuudessaan
kyseisissa skenaarioissa tydllisyysvaikutukset jaavat tasta syysta vahaisiksi verrattuina mui-
hin skenaarioihin. Muissa skenaarioissa kokonaiskysynnan laskusta aiheutuva negatiivinen
shokki tuotantoon ja tyollisyyteen on suurempi kuin samanaikaiset pienet positiiviset vaiku-
tukset kotimaisen elektroniikkateollisuuden, rakentamisen tai vedyn tuotannon noususta.

Kuvio 31 nayttdd muutokset investoinneissa perusskenaarioon verrattuna. Naihin tuloksiin
vaikuttavat ensinnakin mahdolliset suorat lisinvestoinnit kussakin skenaariossa, mutta sa-
malla se, mitd tapahtuu investointien hinnalle kokonaisuudessaan ja yritysten kustannuksille.
Merkittavat lisdinvestoinnit joillekin toimialoille varaavat kaikissa skenaarioissa pddomaa ja
nostavat muiden investointien hintaa. Ainoastaan Drop-in investointi -skenaariossa inves-
toinnit nousevat perusskenaarioon verrattuna suorien lisainvestointien ansiosta. Muissa ske-
naarioissa yritykset kohtaavat kalliimpien investointikustannusten lisaksi lisdkustannuksia
joko autojen hinnoista, polttoaineen hinnoista tai polttoaineiden jakeluun liittyvista tekijoista.
Taman takia naissa skenaarioissa useiden toimialojen investoinnit laskevat (muilla toimialoil-
la kuin niiss&, joihin kohdistuu suoria lisainvestointeja) ja tama vahentaa myods kokonaisin-
vestointeja perusskenaarioon verrattuna.
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Kulutuskysynnan muutos, % verrattuna Drop-in perusskenaarioon
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Kuvio 29: Vaikutukset kulutuskysyntaén eri skenaarioissa (¢ = 30% vahennys saavutettu)
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Investointien muutos, % verrattuna Drop-in perusskenaarioon
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Kuvio 31: Vaikutukset investointeihin eri skenaarioissa (¢ = 30% vahennys saavutettu)

Kuvioihin 32 ja 33 on laskettu edella naytettyihin kuvioihin pohjaavat euromaaraiset vahen-
nykset arvonlisdyksessa ja yksityisessa kulutuksessa suhteutettuna CO,-paastdjen lisava-
hennyksiin verrattuna perusskenaarioon. Perusskenaariossa CO,-paastot vahenevat pitkalla
aikavalilla jo noin 20 prosenttia. Kasitellyissa skenaarioissa lahdetdén kuitenkin vahenta-
maan CO,-paastdja nopeammalla tahdilla alusta alkaen, jotta vuoteen 2030 mennessa paas-
taan yhteensa 40 % paastovahennykseen. Skenaarioiden luomia vdhennyksia arvonlisayk-
seen ja yksityiseen kulutukseen verrataan siis lisdvahennyksiin CO,-paastbissa perusske-
naarion vahennysten paalle. Euromaarat on laskettu kiinteilla vuoden 2008 hinnoilla.

Vahennys bruttokansantuotteessa per CO2 tonni
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Kuvio 32: Vahennys bruttokansantuotteessa per lisdvahennetty CO,-tonni(e = 30% véahennys
saavutettu)
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Vahennys kulutuskysynnassa per CO2 tonni
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Kuvio 33: Vahennys yksityisessa kulutuksessa per lisdvahennetty CO,-tonni (¢ = 30% vahen-
nys saavutettu).

Kyseiset kuviot nayttavat ensinnakin, etta lisapaastdovahennysten kustannus laskee yli ajan
kaikissa skenaarioissa. Toisaalta, kyseiset euromaaraiset vahennyskustannukset ovat mo-
nissa skenaarioissa hyvin suuria ja niiden vaihteluvali on merkittava. Drop-in -investointi ja
biokaasu -skenaarioissa kustannukset ovat alkupdédssd muutamia satasia ja loppupaassa
jopa lievasti negatiivisia. Seka arvonlisayksen etta kulutuskysynnan perusteella nama ske-
naariot tuottavat suhteellisesti halvimmat tavat vahentdd CO,-paastdja. Samaan aikaan esi-
merkiksi vetyskenaariossa ensimmaisten lisapaastdvahennysten hinta on lahes 20 000 eu-
roa CO,-tonnilta. Vuonna 2025, eli kun paastdja on vahennetty yhteensa noin 30 prosenttia
lahes joka skenaariossa, kustannus (arvonlisdn perusteella) per lisavahennetty CO,-tonni on
jopa lievasti negatiivinen 2. skenaariossa ja noin 115 euroa 5. skenaariossa. Muissa skenaa-
rioissa kyseinen rahakustannus on 500 - 10 000 euroa. Vuonna 2030, eli 40 prosentin paas-
tovahennyksien kohdalla, seka 2. ettd 5. skenaariossa kustannus per lisdvdhennys CO,-tonni
on negatiivinen ja muissa skenaarioissa vahintadan 90 euroa per tonni.

Nama hintatasot ovat teoriassa vertailtavissa ulkomailta ostettavien paasttoikeuksien hin-
taan. Nykyisen politikan aikana paastdoikeuksien ostaminen ei-paasttkauppa-sektorille on
mahdollista, mutta rajoitettua, ja paasttoikeuksien ostamiseen tulisi turvautua vain mikali
kaikki konkreettiset tavat vahentéaa liikenteen paéastdja ovat kansantalouden kannalta selvasti
kallimpia kuin p&asttoikeuksien ostaminen ulkomailta. Drop-in investointi ja biokaasu ske-
naarioissa vahennys arvonlisayksessa on alhaisempi pitkalla aikavalilla kuin paastéoikeuksi-
en arvioitu tulevaisuuden hinta.”®

Naiden kustannuskayrien perusteella halvimmat tavat vahentaa CO, -paastéja perusskenaa-
rion liséksi l6ytyvat investoimalla kotimaisten drop-in polttoaineiden ja biokaasun tuotantoon,
eli skenaarioista 2 ja 5. Biokaasun avulla yksindan ei kuitenkaan todennédkdisesti pystyta
todellisuudessa vahentamaan 40 prosenttia paastéja vuoteen 2005 verrattuna. Taten talou-
dellinen optimiskenaario paastdjen vahentamiseen vaikuttaa sellaiselta, jossa biokaa-
sua tuotetaan niin paljon kuin sitd tarvitaan kayt6ssa oleviin kaasuautoihin, mutta
suurin osa paastovahennyksesta toteutetaan kotimaisen uusiutuvan dieselin ja -
bensiinin avulla.

Toisaalta, skenaariossa, jossa muita kuin drop-in polttoaineita otetaan kaikkia hieman
kayttoon, mutta suurin osa paastdévahennyksesta tuotetaan uusiutuvan dieselin ja -

"8 European Commission, 2013, “EU energy, transport and GHG emissions: Trends to 2050, reference scenario 2013”, p. 33.
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bensiinin avulla, pitéisi taloudellisten kustannuksien jaada myds kohtuullisiksi ske-
naarion 2 tuloksien perusteella.

9.3 Herkkyyslaskelmat

Edella esiteltyjen skenaarioiden tulokset perustuvat moniin oletuksiin tulevaisuuden kehitys-
poluista. Taman takia merkittdvimpien oletusten vaikutuksia tuloksiin on testattu herkkyystar-
kasteluilla. Nama herkkyystarkastelut sisaltdvat suuria muutoksia aikaisempiin oletuksiin,
jotta nédhdéaéan kuinka paljon tulokset muuttuvat oletusten muuttuessa.

Herkkyystarkastelut sisdltavat seuraavat skenaariot:

1. ’"Plus -skenaariot’: Drop-in, biokaasu ja FFV investointi -skenaarioissa fossiilisten
polttoaineiden hintaa on laskettu sek&d perusskenaariossa etté politikkaskenaarioissa
30 prosenttia alkuperaisista oletuksista ja samaan aikaan uusien biopolttoaineiden
tuonti- ja tuotantohintoja on nostettu 30 prosenttia.

2. "Miinus -skenaariot”: Drop-in, biokaasu ja FFV investointi -skenaarioissa fossiilisten
polttoaineiden hintaa on nostettu seka perusskenaariossa etta politikkaskenaarioissa
30 prosenttia alkuperadisista oletuksista ja samaan aikaan uusien biopolttoaineiden
tuonti- ja tuotantohintoja on laskettu 30 prosenttia.

3. "Extravienti” skenaariot sdhkdautoille sisaltavat oletuksen, etta biopolttoaineiden
valmistustekniikat, laitteet ja IPR -korvaukset, kotimaiset sahkobussit seka sahkdau-
tojen latausinfrastruktuurin vienti Suomesta nousevat euromaaraisesti yhta paljon
kuin kotimainen kysynta kyseisille tuotteille.

4. “Hintaero poistuu” -skenaarioissa sahkoautojen ja plug-in hybridiautojen hintaero ny-
kyisiin diesel/bensiini autoihin poistuu vahitellen kokonaan vuoteen 2030 mennessa.

Kuviot 34 ja 35 nayttavat BKT:n muutokset verrattuna perusskenaarioon herkkyysskenaa-
rioissa, sekad aikaisemmin naytetyt tulokset kunkin skenaarion alkuperdisilla oletuksilla. Yhte-
naisilla viivoilla on merkitty alkuperaiset tulokset ja erilaisilla katkoviivoilla herkkyysskenaa-
rioiden tulokset. Kuvioita tutkiessa tulee huomata niiden mittakaavojen ero.

Ensinnakin kuvio 34 nayttaa, ettd jopa hyvin merkittavat muutokset odotetuissa fossiilisten
polttoaineiden ja biopolttoaineiden hinnoissa "Plus”- ja "Miinus” -skenaarioissa eivat muuta
tuloksien keskinaista jarjestysta merkittavasti ja tulosten mittakaavat pysyvat myos hyvin la-
hella toisiaan, noin valilla £ 0,1 prosenttia perusskenaarioon verrattuna. Suurimmat erot tu-
loksissa johtuvat itse asiassa kulutusverotuksen muutoksista kyseisten skenaarioiden valilla.
"Plus” -skenaarioissa kulutusverokertymat teknologiaskenaarioiden ja perusskenaarion valilla
laskevat vain vahaisesti pitkalla aikavalilla. Taméan takia verotusta joudutaan nostamaan sa-
moin vain hieman kyseisissa skenaarioissa. "Miinus” -skenaarioissa taas hyddykkeiden vero-
tusta joudutaan nostamaan enemman pitkalla aikavalilla, koska fossiilisista polttoaineista
saadut verokertymdat vahenevat ja biopolttoaineista saadaan entistd vahemman korvaavia
verotuloja, silla ne ovat halvempia kuin alkuperéaisilla odotuksilla.

Kuvio 35 taas osoittaa, ettéd varsinkin sdhkoautojen ja plug-in hybridien hintaero nykyisiin
autoihin vaikuttaa tuloksiin merkittavasti. "Hintaero poistuu” -skenaarioissa hintaeron naiden
autotyyppien ja nykyisten mallien valilla oletetaan poistuvan kokonaan vuoteen 2030 men-
nessd. Tama vahentaa kyseisten skenaarioiden kustannuksia merkittavasti, eli noin 3-4 pro-
sentista noin 1-1,5 prosenttiin verrattuna perusskenaarioon kumulatiivisesti. Toisaalta nama
herkkyysskenaariot ndyttavat, ettd vaikka kyseisten autotyyppien hintaero nykyisiin poistuisi
kokonaan pitkalla aikavalilla, paastojen lisdvahentdminen naiden autotyyppien avulla merkit-
tavassa maarin on silti kallimpaa kuin paastéjen vahentaminen kotimaisilla drop-in polttoai-
neilla tai biokaasulla. Liséaksi, vaikka sahkdautojen latausinfrastruktuuriin liittyvaéa teknologiaa
saataisiin tulevaisuudessa vietya ulkomaille huomattavia maaria, ei se vahenna sahkdautos-
kenaarioiden vaikutuksia arvonlisaykseen kuin hieman.
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10. KEHITYS -skenaario

10.1 Perusteita valinnoille

Kasilla olevien tarkastelun pohjalta voidaan kuvata edullisimpia etenemispolkuja vuoteen
2030 kansantaloudellisten nakékohtien kannalta. Eri polkujen kuvaamiseksi ja vertaamiseksi
voidaan asettaa muitakin eri kriteerejd sek& paatdksenteon eri painoarvoja korostaen. Seu-
raavassa on kuvattu teknistaloudellisten nakokohtien kannalta optimaalinen "uusien teknolo-
gioiden” ura vuoteen 2030.

Nyt tehty tarkastelu tdssa laajuudessa on ainakin Suomessa ensimmainen laatuaan, jossa
on kokonaisvaltaisesti arvioitu liikenteen eri kayttévoima- ja teknologiavaihtoehtojen vaiku-
tuksia niin likenteen paastojen vahentamisen kuin kansantalouden kannalta. Laskelmissa on
otettu huomioon yhta lailla Suomen nykyinen autokanta ja sen uusiutumiskyky kuin Suomen
teollinen rakennekin, jossa metsa- ja energiateollisuus ovat vahvoja aloja ja ajoneuvoteolli-
suus vahaista ja keskittynyt etupaassa raskaaseen kalustoon ja tyékoneisiin.

Lisdksi tassa esitettyd "optimiskenaariota” muodostettaessa on otettu huomioon seuraavat
lahtooletukset ja nakokulmat:

A) Liikennesuorite toteutuu ennusteen mukaisena, kulkumuotojakautumassa ei tapahdu
muutoksia, eli ei siirtymaa henkildautoista joukkoliikenteeseen tai maantiekuljetuksista raiteil-
le (tai painvastoin).

B) Energiatehokkuus paranee kaluston kehityksen ja normaalin uusiutumisen kautta.

C) Liikenteen energiavalikoimaa on muutettava, mutta pitkdn matkan rahtilikenne kayttaa
polttomoottoria viela 2030 paaasiallisena voimalaitteena; dieselia voi korvata jossain méaéarin
LNG:lI&, mutta se vaatii viela paljon tuotekehitystd. S&hko ei korvaa dieselia (pl. kaupunki-
bussi), vaan bensiinia.

D) Millaan yksittaisella teknologialla, drop-in biopolttoaineita lukuun ottamatta, ei paasta 40
%:n tai edes 30 %:n paastovahemaan, vaan jokin reunaehto (kustannukset, kalusto, jakelu)
tulee rajoittavaksi. Kannattavinta on ottaa kustakin tarjolla olevasta optiosta niiden kustan-
nustehokkain maara, mutta koska kustannukset ovat aikasidonnaisia, voi olla tarpeen odot-
taa teknologian kypsymistd ennen ko. vaihtoehdon laajamittaisempaa kayttdonottoa. Esi-
merkkina akkusahko- ja vetypolttokennoautot, joiden kustannusten oletetaan alenevan ja
hintakilpailukyvyn seka suorituskyvyn paranevan merkittéavasti vuoden 2025 jalkeen.

E) Vaihtoehtoteknologiat ovat kuitenkin siind maarin eriarvoisia, etta kaasuautoissa tarjonta
on vahintaankin kohtuullista, ja niiden valmistamiseen on autonvalmistajilla kannustin, koska
kaasuautoissa tyyppihyvaksymisessa mitattu CO,-paéastd on 20 % pienempi kuin vastaavalla
bensiinikayttoisella autolla. Sen sijaan FFV autojen tarjonta ja tuotanto on uusien Euro 6-
pakokaasumaaraysten® myota voimakkaasti supistunut. Suomen markkinoilla vain yksi malli
on talla hetkella uusimmat vaatimukset tayttava. FFV -teknologiassa ei myodsk&an ole yhta
merkittdvaa kannustinta autonvalmistajille, koska merkittavaa autosta mitattavaa CO, va-
henemaa ei ole. Siksi FFV -autojen tarjonnan lisdéntymisesta ei ole mitdan varmuutta. Vaik-
ka FFV auton lisdkustannus ei ole merkittava, eika E85-polttoaineen jakelu aiheuta suuria
lisdkustannuksia, niin FFV -autoja ei valttamatta Suomessa laajasti tarvita, silla E10-bensiini
sisaltaa jo riittdvan “nielun” kotimaiselle, kestdvasti valmistetulle etanolille. Polttoainestan-
dardien sallimissa puitteissa etanolikin on "drop-in” komponentti. Lisaksi vuoteen 2030 men-
nessa polttoainestandardit kehittynevat niin, etta bensiinissa sallitaan 20 - 25 %:n etanolipi-
toisuus (E20, E25), jolloin bensiinikaluston "etanolinielu” kasvaa nykyisesta uusimpien auto-
jen osalta.

F) Sahkoautot ovat viela kalliita perinteisiin polttomoottoriautoihin verrattuna, eikd Suomi ole
sahkoautoissa edes valmistaja saati teknologiaveturi (pl. bussit ja tytkoneet). Siten tassa
vaiheessa séhkohenkildautoihin kohdistetut tuet eivat merkittéavasti hyodytd Suomen kansan-



89 (105)

taloutta. Sahkon kayttd vahentaisi kuitenkin 6ljyn tuontia, ja se on otettu laskelmissa huomi-
oon. Oljyn kotimaisen kysynnan vaheneminen on korvattu 6ljytuotteiden viennin lisayksella.
Sahkodn kaytosta johtuva korvausvaikutus kohdistuisi ensisijaisesti bensiinin, ei raskaan pit-
kdmatkaisen rahtiliikenteen kayttamaan dieseliin. Suomen kokonaispaastdjen vahentamisen
kannalta kaupunkibussien séhkoistiminen edustaa vain %-luokkaa, mutta Suomeen on
kaynnistynyt orastavaa sahkobussiteollisuutta, jolle odotetaan kansainvalistd menestystéa ja
vientimarkkinoita.

G) Biojalostuksessa olemme maailman karkiluokkaa ja teknologiaveturi. Siksi télle sektorille
kohdistetusta panostuksesta on odotettavissa hyotya kansantaloudelle investointien, lisaan-
tyvan tydllisyyden ja teknologiaviennin muodossa. Kotimaisesta raaka-aineesta valmistettu-
jen biojalosteiden kaytté vahentdd 6ljyn tuontia, ja korvausvaikutus kohdistuu paaasiassa
dieseliin. Nestemaisille biopolttoaineille on oletettavasti kysyntaa jatkossakin, vaikka tieliiken-
teen kysynta heikkenisi, silla myds laivat ja lentoliikenne kaipaavat jatkossa uusitutuvia polt-
toaineita. Liséksi biojalostamot voi tietyin edellytyksin muuntaa muita tuotteita tuottaviksi ke-
mian tuotetehtaiksi.

H) Jos esitettaan jotain tavoitteita uusien teknologioiden mukaisille automaarille, ne tulisi mi-
toittaa jarkevasti, joko kokonaiskustannusten, kansantalouden rasitteen tai jarkevalla hinnalla
saatavissa olevien polttoainevaihtoehtojen volyymin mukaan.

10.2 Autokaluston kehitysndkymat ja arviot automaarista eri skenaarioissa

Kaluston osalta KEHITYS -skenaario on muodostettu siten, etta eri kalustovaihtoehdot yleis-
tyvat padasiassa markkinalahtoisesti ja kustannukset minimoiden. Ajoneuvojen osalta vaih-
toehtoiset teknologiat ovat ensisijaisesti kaasu- ja sahkdautot. Jos FFV -autoja ja kustannus-
tehokasta etanolia on saatavilla, voidaan olettaa ettd myds FFV -autoja tulee markkinoille,
mutta ainakin talla hetkella pakokaasumaaraysten kiristyminen Euro 6-tasolle on haaste FFV
-autolle. Huolimatta siitd, ettd FFV -autojen tarjontaan liittyy talla hetkella epavarmuuksia, on
syyta varmistaa, ettd FFV -ajoneuvot on teknologianeutraalisti huomioitu verotuksessa ja
muissa ohjauskeinoissa.

Kaasuautoille ja sahkoautoille on arvioitu erilaiset kehityspolut. Kaasuautojen lukumaaran
oletetaan kasvavan tasaisesti nykyhetkestd, mutta sahkoautojen lukuméaarat kasvavat voi-
makkaasti vasta vuoden 2020 jalkeen kustannustehokkuuden parannuttua.

Vaihtoehtoisten autojen lukumé&araksi vuonna 2030 muodostuu suuruusluokkaisesti 160 000
kappaletta, joista 50 000 on kaasuhenkildautoja ja 100 000 on sahkdhenkildautoja. Loput
ovat kaasu- ja sahkokayttoisia paketti- kuorma- ja linja-autoja. Yhteensa naiden autojen CO,-
paastoja vahentava vaikutus on kuitenkin vain alle 3 %-yksikkda. Puuttuva paastovahennys
(n. 16 %-yksikkda) saavutetaan tassakin skenaariossa "drop-in” -tyyppisten biopolttoaineiden
avulla.

Vaihtoehtoista energiaa kayttavien automaéarien kasvattaminen edellyttaa, etta kyseisia auto-
ja on tarjolla, ja etta kuluttajat kokevat uutta tekniikkaa edustavat autot haluttaviksi ja kustan-
nustehokkaiksi. Luvussa 5 esitetty kustannuslaskelma osoittaa, ettd talla hetkella kilometri-
kustannus kuluttajan kannalta on melkein sama bensiinilla, dieselilld, korkeaseosetanolilla ja
biokaasulla. Sen sijaan tdysséhko- ja lataushybridiautot ovat selvasti kallimpia.

10.3 Kaasuautot

Maa- ja biokaasun kayttd henkildautoissa mahdollistui vuoden 2003 jalkeen, kun niiltd pois-
tettiin 20-kertainen kayttovoimavero. Vuosina 2004 — 2012 metaanikayttoisiltéd henkildautoilta
ei peritty kdyttdvoimaveroa lainkaan, ja koska maakaasun verotaso oli merkittavasti neste-
maisia polttoaineita alhaisempi, maakaasulla ajo oli edullista. Edullisesta polttoaineesta ja
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kohtuullisesta autojen tarjonnasta huolimatta liikenteeseen ei ole kuitenkaan tullut suuria
maaria kaasuautoja.

Kuten liitteesta 1 kay ilmi, kaasuautoja on edelleenkin varsin hyvin tarjolla useilta eri merkeil-
ta, eika niiden sovittaminen kiristyviin pakokaasumaarayksiin ole ongelma. Kaasuautomaari-
en mahdollista kehittymistéa voidaan osittain arvioida menneen kehityksen perusteella, koska
teknologian voidaan aikakin henkildautojen osalta sanoa olevan kypsda ja koettua. Siksi
myds lisahinnan jonka kaasuautosta joutuu maksamaan, ei arvioida oleellisesti laskevan.
Siité huolimatta VATT:n laskelmien mukaan biokaasu on kansantalouden kannalta likipitaen
yhta kustannustehokas vaihtoehto kuin nestemaiset biopolttoaineet.

Biokaasun potentiaalia arvioitaessa paadyttiin siihen, ettd vuonna 2030 biokaasun maara
voisi olla luokkaa 50.000 toe/a. Tassa luvussa on mukana perinteista biokaasua, mutta myos
jonkin verran power-to-gas metaania. Tama 50.000 toe/a biokaasua vastaa suuruusluokkai-
sesti noin 50.000 henkilbauton ja 2000 raskaan kaasuauton polttoainetarvetta.

Ottaen huomioon nykyinen kaasuautojen tarjonta ja Ruotsissa tapahtunut kehitys, paadyttiin
arvioon etta suotuisassa kehityksessa Suomen henkildautokannassa voisi olla 50.000 kaa-
sukayttoistd henkildautoa vuonna 2030. Tama kuitenkin edellyttad, etta niiden autotyyppien
osalta, joista on tarjolla kaasuversio, kaasuversioiden myyntiosuus olisi huomattavan suuri,
luokkaa 20...25 %. Lisaksi arvioitiin kaasukaytdn yleistyvan pakettiautoissa, joita tulisi vuo-
teen 2030 mennessa 6000. Raskaassa kalustossa kaasua kaytetaan lahinna busseissa ja
taajamissa toimivissa kuorma-autoissa. Talla hetkella raskaimpiin kuorma-autoihin ei kuiten-
kaan ole tarjolla energiatehokkaita kaasumoottorivaihtoehtoja, silla Euro VI- maaraykset ovat
haaste.

Jos kaikki kaasuautot, henkildautot ja raskaammat ajoneuvot, kayttaisivat biokaasua, tama
vahentaisi tieliikenteen CO,-paastdja perusvaihtoehdon tasosta liséaa n. 1 %. Jos biokaasua
ei jostakin syysta olisikaan saatavissa riittdvaa maaraa, kaasuautot voisivat kuitenkin kayttaa
maakaasua. Tassakin tapauksessa bensiinin korvaaminen maakaasulla alentaisi CO,-péaés-
t6ja noin 20 %, mutta dieselin korvaaminen maakaasulla ei alentaisi CO,-péastdja juuri lain-
kaan.

Mahdollisen kiintedsta biomassasta metaania tuottava laitoksen kapasiteetti olisi arvoilta
100.000 — 150.000 toe/a. Arvio on, ettd sellaisen automéaaran aikaansaaminen, joka pystyisi
kayttamaan tdman kaasumaaran, on lahestulkoon mahdotonta vuoteen 2030 mennessa.
Niinp& kiinted biomassa oletetaan kaytettavaksi lahinna nestemaisten polttoaineiden, ei me-
taanin tuotantoon. Kaasuvaihtoehtoa rajoittaa siis ensisijaisesti liikenteeseen saatavien auto-
jen maara, ei niinkdan tarjolla oleva kaasun maara, ei varsinkaan silloin kun tarkastellaan
maa- ja biokaasua yhdessa.

Koska kaasuhenkildautoissa on tarjontaa ja koska hintalisd tavanomaisiin autoihin on tallakin
hetkella melko maltillinen, eik& nékdpiirissa ole mitaan varsinaisia teknologiahyppayksia, on
kaasuautojen maaran oletettu kasvavan tasaisesti vuoteen 2030 mentaessa.

10.4 Korkeaseosetanoli (FFV) autot

FFV -teknologian suuri etu on siind, ettei FFV -auton valmistaminen ole juuri lainkaan kal-
limpaa kuin bensiiniauton valmistaminen, eiké jakelustakaan tule merkittavia lisdkustannuk-
sia. FFV -autojen osalta on kuitenkin todettava, ettd Euroopassa automallien tarjonta on uu-
sien Euro 6-pakokaasumaaraysten myota supistunut, eikd tarjonnan jatkumisesta ole taytta
varmuutta.

Paaasiassa tasta syysta KEHITYS -skenaarioon ei siséllytetty FFV -autoja, koska oletus on,
ettd vuoden 2030 bensiiniautokanta pystyy kayttamaan kaiken Suomessa tuotettavan bio-
etanolin. Jos autokannassa olisi FFV -autoja, nama muodostaisivat tietenkin ylimaaraisen ja
kustannustehokkaan etanolinielun sité tilannetta varten, ettéd kaytettavissa olisi suuria maaria
kustannustehokasta bioetanolia, joko kotimaista tai tuontina.
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10.5 Sahkodautot

Liitteesta 1 kay ilmi, ettd sahkoautojen tarjonta on voimakkaassa kasvussa. Toisaalta, kuten
kohdan 5.3 laskelma osoittaa, viela talla hetkella sahkodauto ei ole kustannustehokas vaihto-
ehto kuluttajan kannalta, eikd kohdan 9.3 mukaan myodskaan kansantalouden kannalta. Ti-
lanteen ennustetaan kuitenkin muuttuvan merkittdvasti vuoden 2020 jalkeen sahkdautojen
hintojen laskiessa ja suorituskyvyn parantuessa.

Siksi KEHITYS -skenaariossa oletetaankin, ettd sdhkdautojen méaara lahtee kasvuun markki-
nalahtoisesti vasta vuoden 2020 jalkeen. Suurin osa séhkodautoista tullaan lataamaan hitaalla
latauksella kotona tai ty6paikalla, jolloin autoilija ei joudu kayttamaan ylimaaraista aikaa au-
tonsa lataamiseen tai latauspisteen etsimiseen. KEHITYS -skenaariota muodostettaessa on
arvioitu ettd hintojen laskiessa ja tarjonnan kasvaessa sahkoauto, joko ladattava hybridi tai
tayssahkoauto, voisi olla monelle autoilijalle houkuttelevampi vaihtoehto kuin esim. kaasuau-
to.

Siin& missa kaasuautot edustavat perinteista ja vakiintunutta tekniikkaa, suurten autonval-
mistajien tekemat sahkoautot ovat vasta kehityskaarensa alussa. Siksi tdssd vaiheessa on
melko mahdotonta arvioida, mika esimerkiksi tulee olemaan ladattavien hybridien ja taysséah-
kdautojen hintakehitys ja jakautuma vuonna 2030. Jos akkutekniikassa tapahtuu merkittavaa
kehittymista, tayssahkdauto voisi olla hallitseva tekniikka, muuten lataushybridi vaikuttaisi
houkuttelevammalta vaihtoehdolta.

LVM:n suunnitelmaluonnoksessa "Vaihtoehtoisten kayttévoimien jakeluverkko — suunnitelma
vuoteen 2020/2030” (helmikuu 2015) sahkdautojen lukumdaaran arvioidaan olevan 20.000 —
40.000 kappaletta vuonna 2020. KEHITYS -skenaarion osalta alkukehitys on kustannuste-
hokkuussyista arvioitu hitaammaksi, automaarén ollessa vain runsaat 5000 kappaletta vuon-
na 2020.

Vuoden 2030 sdahkdautomaaraksi on tassa selvityksessa sen sijaan arvioitu 100.000 kappa-
letta. Oletetaan, etta kanta alkaa kasvaa merkittdvasti vasta vuoden 2020 jalkeen, kun séh-
kobautojen kustannustehokkuus on parantunut. Taltd osin kehitys poikkeaa kaasuautojen lu-
kumaaran kehityksesta, joka on tasainen.

Kuten edelld todettiin, ladattavien hybridien ja tdyssahkdautojen keskindisten maarasuhtei-
den arviointi on haastavaa, ellei lahes mahdotonta. Koska kasilla oleva selvitys pohjautuu
kuitenkin ensisijaisesti energiaan ja paastovaikutuksiin, on korvautuva polttoainemaara olen-
naisempi asia kuin autojen lukumaara. KEHITYS -skenaario olettaakin, ettd vuonna 2030
henkildautojen osalta sédhkdlla korvautuva energiamaara vastaa 100.000 tdyssahkdauton
kuluttamaa sdhkomaaraa. Tama sahkdon maara vastaa noin 1 %:n lisavahennysta tieliiken-
teen CO,-padastoihin.

Kaytannossa jakauma voisi siten olla jossakin 100.000 tayssahkdauton ja 200.000 ladatta-
van hybridin valilla. Noin 100.000 auton kannan syntyminen edellyttaisi niiden myyntiosuu-
den nousevan n. 1 % tasosta vuonna 2020 vajaaseen 10 % osuuteen vuonna 2030. Ladatta-
vat hybridit eivat tdyssahkoautojen tavoin edellytd laajaa julkista pikalatausverkostoa, joten
lataushybrideilla on tdyssahkdautoja pienemmat infrastruktuurivaikutukset.

Sahkoautojen kustannustehokkuus riippuu olennaisesti kayttoasteesta. Yksityiskaytossa ole-
valle henkildautolle kayttbaste on hyvinkin alhainen — tyypillinen ajoaika on vain noin tunti
vuorokaudessa. Bussit sen sijaan edustavat toista daripaatd. Suomalainen sadhkdbussival-
mistaja Linkker on laskelmillaan osoittanut, etté jo nykytekniikan tasolla sahkébussijarjestel-
ma voi olla kustannustehokas perinteiseen dieselbusseihin perustuvaan jarjestelmaan verrat-
tuna.

Suomessa on yhteensa n. 9000 bussia, joista kaupunkibusseja on arvoilta noin 3000. HSL:n
strategian mukaan HSL:n sopimusliikenteessé pitéisi olla 400 séhkdbussia vuonna 2025,

™ Reijo Makinen, HSL (2014).



92 (105)

Siksi KEHITYS -skenaariossa oletetaan, ettd vuonna 2030 kaytdssa olisi yhteensa 1000
séhkobussia. Bussien kayttama sahkon maara on noin 15 % liikenneséhkdn kokonaismaa-
rasta, ja vastaa siten 0,15 %:n vahennysta tielikenteen CO,-paastoihin.

Perustelu suurelle sahkdbussiméaaralle on, etta useat kaupungit suunnittelevat talla hetkella
bussien séhkdistystd. Kotimainen séhkdbussivalmistus voisi lisdksi tuoda lisdarvoa Suomen
kansantalouteen.

Pyrittdessa 40 % kasvihuonekaasujen alennukseen vuoteen 2030, todettiin aiemmin ns. pe-
russkenaariolla saavutettavan 21 % paastovahennys johtuen uusien ajoneuvojen pienenty-
neesta polttoainekulutuksesta, pienistd ajosuoritteiden muutoksista seka biopolttoaineiden
kayttdvelvoitteen toteuttamisesta vuoteen 2020. Vuoteen 2030 mennessa tarvittaisiin siis
liséksi noin 20 prosenttiyksikon lisdvahennys, mika tarkoittaisi biopolttoainemaarana ekviva-
lenttisesti noin 600 000 toe/a. Se voitaisiin saavuttaa seuraavien vaihtoehtojen yhdistelmalla,
asettamatta mitdan niistd ensiarvoiseksi. Verotuksellisesti eri uusiutuvia vaihtoehtoja tulisi
kuitenkin kohdella tasapuolisesti, nyt kaasuja ja sahkoa verotetaan liikennekaytéssa lievem-
min kuin nestemaisia polttoaineita.

a) Kaasuautot ja biokaasun kayttd. Kaasun likennekysyntda rajoittaa kaasuautokannan
hidas kasvu. On arvioitu, ettéd vuoteen 2030 mennessa liikenteeseen voitaisiin saada noin
50 000 kaasuhenkildautoa ja noin 6000 kaasua kayttavaa pakettiautoa ja noin 1200 ras-
kasta kaasuajoneuvoa, joiden polttoaineen kulutus on yhteensa noin 50 000 toe/a. Suu-
rempaan kaasuautomaaraan paaseminen ei nykyiselld tarjonnalla ole kovin todennakoéis-
ta.

Saatavissa olevat raaka-aineet eivat rajoita biokaasun tuotantoa. Yhdyskunta- ja maata-
lousjatteiden méadatyksella voitaisiin todennadkoisesti saada biokaasua nykyisen maakaa-
suverkon alueella edella mainittu 50 000 toe/a. Sen jalkeen joudutaan investoimaan puu-
pohjaiseen SNG tuotantoon (esimerkkind Joutsenon laitos'*), joka kilpailee puuraaka-
aineesta nestemadisten drop-in -tuotteiden kanssa. Lisavaihtoehtona ovat fossiiliset CNG
ja LNG, mutta néilla saatava CO, vahennys on vain noin 20 %, jos kaasu korvaa bensii-
nia.

Kaasun kayttd kohdistuisi paaasiassa henkilo- ja kaupunkijakeluautoihin, ei niinkaan ras-
kaaseen kalustoon. Mikéli kaasuautoja tulisi kayttédén vuoteen 2030 mennessa enintaan
edell& mainitut maarat, jaisivat niista aiheutuvat lisdkustannukset suhteellisen pieniksi.

Talla hetkella likennekaasua jaellaan 24 asemalla, joista 18:aa operoi Gasum, ja Gasum
on rakentamassa 35 uutta asemaa nykyisten lisdksi, mutta arvioduille noin 60 000 autolle
kaasun jakeluverkostoakaan ei tarvitsisi oleellisesti laajentaa, ellei sitten LNG:n kayttoon-
otto laivoissa ja jakeluinfradirektiivi sitd edellyta. Jos niin tapahtuisi, kaasuauton "halutta-
vuus” voisi lisdantya, koska kaasua olisi saatavissa ainakin paatieverkolla koko maassa.

b) Etanolia kaytetadan Suomessa paaasiassa bensiinin komponenttina nykytilanteessa noin
170 000 m?, ja valtaosa siitd on tuontia. Energiayhtié Stl kéytt4a kotimaassa paaosin jat-
teistd valmistettua etanolia korkeaseosteisen E85-polttoaineen valmistukseen, jota vuon-
na 2014 myytiin yli 9 milj. litraa®® (9299 m®).

E10-bensiinin seostarve v. 2030, on noin 150 000 m*/a, kun polttoaineen kulutus uusissa
autoissa on pienempi kuin nykyisissa. Kotimaista lisakapasiteettia voitaisiin rakentaa niin
puru- kuin olkipohjaisena yhteensa 150 000 — 200 000 m®/a, joka vastaisi noin 75 000 —
100 000 toe/a. Koko normaalin E10-bensiinin etanolitarve voitaisiin siten kattaa kotimai-
sella tuotannolla, ja KEHITYS -skenaariossa onkin etanolin kaytén rajaksi oletettu nykyi-
nen 10 til-%. On kuitenkin oletettavaa, ettd bensiiniautojen tekniikkaa kehitetdén ja polt-
toainestandardia paivitetdén tulevaisuudessa niin, etté etanolin osuus voi nousta tasolle
20-25 til-%. Silla ei kuitenkaan viela 2030 tilanteessa ole suurta merkitysta.

0 Sliy- ja biopolttoaineala (http://www.oil.fi/sites/default/files/3.4_myynti.pdf
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c) Sahkoautot ovat nyt ja viela lahivuosinakin kalliita. Sahkdauton veroton hinta on nyt yli
kaksinkertainen polttomoottoriautoon verrattuna. Ainoastaan korkean kayttdasteen
omaavat sahkokayttdiset kaupunkibussit ja jakeluautot voivat yleistya kustannustehok-
kaasti vuoteen 2020 asti, minka jalkeen oletetaan myds henkildautojen hintakilpailukyvyn
ja tarjonnan seka suorituskyvyn (tdyssahkodautot) paranevan kohtuulliselle tasolle.

Mikali hintaero vahenee merkittavasti tulevaisuudessa, myds sahkoa kayttavien automal-
lien kustannus kansantalouden nakokulmasta laskee. Voidaan siis olettaa, ettd sédhkdau-
tojen laajempi yleistyminen vasta my6hemmin, noin kymmenen vuoden kuluttua, aiheut-
taisi vain vahaisia lisdkustannuksia kansantaloudelle.

BKT-nakdkulmasta sadhkodhenkildautoja kannattaisi suosia alussa hyvin maltillisesti, ja
vasta kustannusten alennuttua, arviolta vuoden 2025 jalkeen, markkinaosuuden kasvua
kannattaisi alkaa erilaisin tukitoimin kiihdyttdd. Kumulatiivinen ladattavien autojen kanta
voisi siten olla 100 000 ... 200 000 autoa vuonna 2030, riippuen myyntiosuudesta vuonna
2030 ja jakautumasta tayssahkoautojen ja pistokehybridien valilla.

d) Drop-in -polttoaineita tarvitaan jaljelle jaavan paastdvaheneman saavuttamiseksi. Siksi
taysin yhteensopivien (drop-in) synteettisten diesel- tai bensiinituotteiden® kaytté kasvai-
si merkittavasti. Tarve olisi noin 600 000 toe/a kotimaiseen raaka-aineeseen perustuvaa
biopolttoainetta riippuen kilpailukyvysta ja insentiiveistd muihin vaihtoehtoihin ja tuonti-
polttoaineisiin ndhden.

Uusia biojalostamoja oletetaan rakennettavan tdssda KEHITYS -skenaariossa p&&aosin
puun kaasutus- ja pyrolyysi/hydrausratkaisuina, joko itsendisind metsateollisuuden integ-
raatteihin, tai osin 6ljynjalostamojen yhteyteen. Jos biopolttoaineiden lisdtuotanto kasvaisi
tasolle 600 000 t/a, laitoksia tarvittaisiin noin 4-7 kappaletta kapasiteetista riippuen, ja in-
vestointitarve olisi suuruusluokkaa 1800 milj. €..

Kasvanut puun kysynta on luokkaa 4-5 miljoonaa kiinto-m® vuodessa riippuen mustalipe-
an ja mantydljyjakeiden osuudesta uudesta tuotannosta. Jos raaka-aineena kaytetdan
mustalipedd, mantyoljya tai mantypikea laskee kiintedn puun tarve vastaavasti. On Kkui-
tenkin otettava huomioon, ettéd uuden teknologian kehitys, sitd tukeva tutkimustoiminta
seka kaupallistaminen vaativat Suomessa ja koko EU:ssa huomattavia kehityspanoksia,
Muuten esitetty skenaario ei toteuttavissa vuoteen 2030 mennessa.

Kansantaloustarkastelujen pohjalta drop-in -polttoaineiden laaja-alainen kaytto vaikuttaisi
bruttokansantuotteeseen ja kulutuskysyntddn hyvin vahaisesti, mikali kyseisten polttoai-
neiden kotimaiseen tuotantoon investoidaan merkittavasti. Jos kaikki drop-in -polttoaineet
sen sijaan tuotaisiin ulkomailta, jaisi BKT pitkalla aikavalilla yli 1,5 prosenttia alhaisem-
malle tasolle kuin perusskenaariossa. Suuret investoinnit kotimaiseen drop-in polttoainei-
den tuotantoon taas jopa nostaisivat bruttokansantuotetta pitkalla aikavalilla verrattuna
perusskenaarioon, vaikkakin minimaalisesti.

Kuvio 36 esittdd KONV ja KEHITYS-skenaarioiden CO,-pdastét. Kuten kuva osoittaa, li-
saamalla drop-in -biopolttoaineiden osuutta energiassa saavutetaan tarvittavat lisdva-
henemat paastoissa, jotta paastaan tavoitteeksi asetettuun 40% vahenemaan vuoden
2005 tasosta.

Taulukossa 27 KEHITYS -skenaarion paastévahenemat vuonna 2030 on esitetty jaettuina
biokaasun, sadhkon ja nestemaéisten biopolttoaineiden kaytosta peréisin oleviin osuuksiin.
Luvuista kay hyvin ilmi suuruusluokat, jotka eri teknologioilla saavutetaan. Koko tarvittavasta
lisdvAhenemasta (19 %) keskimé&érin 5 %:n osuus saadaan aikaan biokaasulla, noin 9 %:n
osuus sahkoon siirtymisella ja loppuosuus (86 %) nestemadisilla biopolttoaineilla. Niiden
osuus on siis hyvin hallitseva.

8 Bensiiniin voidaan bioetanolin (nyt max 10 til-%) lisaksi drop-in periaatteella sekoittaa muitakin biokomponentteja, joita tallakin

hetkella syntyy HVO-prosessissa, seka kayttdd myods bioraaka-ainetta (esim. méantyoljypiki) korvaamaan raakadljya jalostamon

syotteessa valmistettaessa bensiinin komponentteja, kuten Neste Oil jo tekeekin. My®s biopohjaisten eetterien valmistus ja
| kaytté on mahdollista, jolloin bio-osuus voi nousta jopa yli 20 % tasolle iiman liiallista happipitoisuutta.
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Kuvio 36: CO, paastot KONV, JA KEHITYS-skenaarioissa.

Taulukko 27. KEHITYS -skenaarion p&éastbvahenemat (tonnia/a) vuonna 2030 eri ajoneuvo-
luokissa jaettuna erikseen biokaasun, sdhkon ja nestemaisten biopolttoaineiden kaytosta
perdaisin oleviin osuuksiin.

Ajoneuvolaji | Biokaasu % Sahko % Nestem.bio % yhteensa %
Henkil6autot 48241 | 0.4% | 171090 | 1.5% 717033 | 6.1% 936364 | 8.0%
Pakettiautot 13502 | 0.1% 989 | 0.0% 221909 | 1.9% 236400 | 2.0%
Linja-autot 13205 | 0.1% 32869 | 0.3% 104 530 | 0.9 % 150604 | 1.3%
Kuorma-autot 33947 | 0.3% -4464 | 0.0% 823413 | 7.0% 852897 | 7.3%
yhteensd | 108895 | 1% | 200484 | 2% 1866885 | 16% | 2176265 | 19%

10.6 Taloudelliset vaikutukset KEHITYS -skenaariossa

Edella esitellyssd KEHITYS -skenaariossa, jossa suurin osa paastovahennyksesta tuotetaan
uusiutuvan drop-in dieselin ja -bensiinin avulla ja vihemmassa maarin muilla vaihtoehtoisilla
tekniikoilla, taloudelliset kustannukset jaavat myds kohtuullisiksi.

Kuvio 37 nayttda kyseisen skenaarion vaikutukset bruttokansantuotteeseen kokonaisuudes-
saan erilaisilla oletuksilla sahkoautojen tulevaisuuden hinnoista. Kuten aikaisemmin mainit-
tiin, KEHITYS -skenaariossa oletetaan, ettd sadhkodautoja tulisi kayttdon merkittavdmmassa
maarin vasta noin 10 vuoden kuluttua, ja suurin osa paastdvahennyksesté toteutetaan koti-
maisten drop-in polttoaineiden avulla. KEHTYS -skenaariossa yhteiskunnalliset kustannukset
ovat sen takia hyvin l&helld drop-in investointiskenaarion (#2) tuloksia.
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Kuvio 37: Vaikutukset bruttokansantuotteeseen KEHITYS -skenaarioissa (huom. mittakaava)

KEHITYS -skenaarion lopulliset kustannukset riippuvat eniten sahkdautojen hintakehitykses-
ta. 'Kehitys -skenaario, max.kustannus’ -skenaariossa kaikkien sahkoa kayttavien autotyyp-
pien hintakehityksen on oletettu seuraavan osiossa 8 esitettyja arvioita. Mikali ne ovat tule-
vaisuudessa halvempia kuin namé oletukset, KEHITYS -skenaarion kustannukset jaavat ku-
viossa 36 esitettyjen viivojen véliselle alueelle.?? Ottaen huomioon, etta naiden kahden ske-
naarion BKT vaikutusten ero pitkalla aikavalilld kumulatiivisesti on +0.1...-0.2 prosenttia ver-
rattuna perusskenaarioon, voidaan sanoa, ettda KEHITYS -skenaarion vaikutukset eroavat
drop-in investointiskenaariosta vain vahaisesti. Lisaksi arvonlisdn muutokset pysyvat kohtuul-
lisen pienind verrattuna yksittaisten teknologiaskenaarioiden kansantaloudellisiin kokonais-
kustannuksiin (katso osio 9).

10.7 KEHITYS -skenaario lukuina

Seuraavissa taulukoissa on esitetty lukuina "perusura” eli KONV -skenaario, siitd johdettu
DROP-IN -skenaario, ja yhdistelma eli KEHITYS -skenaario, Kaikista on esitetty autojen lu-
kumaarat (Taulukko 28), polttoaine- ja energiamaarat (taulukot 29 ja 30), seka hiilidioksidi-
paastot (taulukko 31). Kaikki luvut on esitetty vuosille 2015, 2020, 2025 ja 2030.

8 KEHITYS -skenaarion maksimikustannukset on arvioitu drop-in investointi, PHEV ja BEV min skenaarioiden pohjalta, ottaen
| huomioon oletetun PHEV ja BEV autojen maaran KEHITYS -skenaariossa kunakin vuonna verrattuna yksittaisiin teknologias-
kenaarioihin.
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Taulukko 28: Autojen lukumaarat autokannassa skenaarioissa KONV/DROP-IN ja KEHITYS.

2015 2020 2025 2030
Ajoneuvot [kpl] KONV/DROP-IN| KEHITYS | KONV/DROP-IN| KEHITYS | KONV/DROP-IN| KEHITYS |KONV/DROP-IN| KEHITYS
Henkil6autot, bensiini 1967 851 1966 260 2047 189 2037033 2072 689 2019532 2181539 2031615
Henkilbautot, diesel 707 289 707 289 898 218 898 218 1010060 1010060 1071037 1071037
Henkildautot, FFV 5393 5393 4913 4913 3678 3678 2299 2299
Henkil6autot, GAS 1659 1010 1586 5000 1261 19 989 835 50000
HenkilGautot, PHEV 0 0 0 0 0 0 0 0
Henkil6autot, BEV 0 733 0 5301 33282 0 100 000
Henkil6autot, FCEV 0 0 0 0 0 0 0 0
Henkil6autot, yhteensa 2682 192 2 680 687 2951906 2950 466 3087 688 3086 541 3255710 3254 950
Pakettiautot, bensiini 10491 10412 6 407 5851 4772 3352 4724 1826
Pakettiautot, diesel 288 406 288 382 302 690 301976 300331 298 090 306 907 307 960
Pakettiautot, FFV 0 0 0 0 0 0 0 0
Pakettiautot, GAS 0 90 0 966 0 2705 0 6 000
Pakettiautot, PHEV 0 0 0 0 0 0 0 0
Pakettiautot, BEV 0 13 0 304 0 955 0 2000
Pakettiautot, FCEV 0 0 0 0 0 0 0 0
Pakettiautot, yhteensa 298 897 298 897 309 097 309 097 305 103 305 103 311631 317 786
Linja-autot, diesel 11925 11 925 12017 11908 12 350 11 845 12 829 11 641
Linja-autot, ED95) 0 0 0 0 0 0 0 0
Linja-autot, GAS 51 51 37 54 23 100 12 200
Linja-autot, PHEV 0 0 0 0 0 0 0 0
Linja-autot, BEV 0 0 0 91 0 428 0 1000
Linja-autot, FCEV 0 0 0 0 0 0 0 0
Linja-autot, yhteensa 11976 11976 12 054 12 054 12373 12373 12 841 12 841
Kuorma-autot, diesel 95 954 95 954 97 034 96 941 99 665 99 247 102 763 101 798
Kuorma-autot, ED95 0 0 0 0 0 0 0 0
Kuorma-autot, GAS 664 640 516 559 337 656 184 1000
Kuorma-autot, PHEV 0 0 0 0 0 0 0 0
Kuorma-autot, BEV 0 0 0 14 0 65 0 150
Kuorma-autot, FCEV 0 0 0 0 0 0 0 0
Kuorma-autot, yhteensa 96 619 96 595 97 550 97 515 100 002 99 968 102 947 102 947
Kaikki autot, yhteensa 3089 684 3088 154 3370 607 3369 131 3505 166 3 503 985 3683128 3688524




Taulukko 29: Polttoaine(komponenttien) maarat skenaarioissa KONV/DROP-IN ja KEHITYS.
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. 2015 2020 2025 2030

Polttoaineet
KONV DROP-IN KEHITYS KONV DROP-IN KEHITYS KONV DROP-IN KEHITYS KONV DROP-IN KEHITYS

Henkil6autot
Fossiilinen bensiini |/a 1567309 649| 1567309649 1565922485| 1464613570 1464613570| 1457063 180 1364 630342| 1287426740 1329786433| 1326909332 1178202357 1233853736
Fossiilinen diesel 1/a 889 680225| 879494861 874435065 898739030 832205045| 832849167] 909381563| 748025628 728483782 866548458| 604480 094| 596 987 238
Biodiesel I/a 81914 292 92 099 656 97159452] 211726525 278260510 277616389 211362716| 372718652| 392260498] 201407 246 463 475610 470 968 465,
Etanoli |/a 171426 780| 171426780| 171280319] 165437689| 165437689 164608067 152672245| 229879019| 148843669] 147066717 295776852 136 841 963
Fossiilinen kaasu kg/a 881 822 881822 266 317| 687 004 687 004 901 714 447 397 447 397 2 466 129 232187 232 187 0
Biokaasu kg/a 66374 66374 226 863 76 334 76 334 1352 570 49 711 49 711 5754 301 25 799 25 799 19 143 119
Séhké kWh/a 0 0 2 360 350 0 0 20 133 669 0 of 115653436 0 of 342654731
Vety kg/a 0 0 0| 0 0 0| 0 0 0 0 0 0
Pakettiautot
Fossiilinen bensiini |/a 6 687 095 6 687 095 6 637 016 3 869 343 3869 343 3 605 488| 3 143 596 2 965 748 2 603 060)| 3276 583 2909 376 2 442 093]
Fossiilinen diesel 1/a 358991014| 354881162 352824455 308118624 285308488| 284756353] 286686107| 235818015 227666972 272892306| 190362080| 184 757 226
Biodiesel |/a 33 052 881 37 162 733 39 202 717, 72 587 129 95 397 265 94 918 784 66632926 117501018| 122 589 908 63426906| 145957 132| 145 756 595
Etanoli |/a 706 045 706 045 700 757 425 155 425 155 396 163 345 412 520 087 286 019) 360 024 724 071 268 332]
Fossiilinen kaasu kg/a 0 0 47 343 0 0 442 922 0 0 883 351 0 0 0|
Biokaasu kg/a 0 0 40 329) 0 0 664 383 0 0 2061 153 0 0 5357954
Sahké kWh/a 0 0 61 735 0 0 2 307 237| 0 0 7 242 533| 0 0 14 546 279|
Vety kg/a 0 0 0| 0 0 0| 0 0 0 0 0 0
Linja-autot
Fossiilinen bensiini |/a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fossiilinen diesel 1/a 164 387935| 162505966| 161571057] 139743439 129398180 128000643 140418 068| 115503 017| 106276517| 143621212 100 186 161 87 029 564
Biodiesel I/a 15 135 462 17017 431 17 952 340 32 921 006 43 266 265 42 666 881 32 636 624 57 551 676 57 225 817| 33381114 76 816 164 68 658 386
Etanoli 1/a 0 0 0 0 0 0| 0 0 0| 0 0 0|
Fossiilinen kaasu kg/a 1112 193 1112 193 645 790 540 036 540 036 431319 179 047 179 047 746 011 25 094 25 094 0
Biokaasu kg/a 83713 83 713 550 117, 60 004 60 004 646 978 19 894 19 894 1740 693 2788 2788 5240 129
Séhké kWh/a 0 0 0| 0 0 5 787 656 0 0 27 685 509 0 0 61 538 952
Vety kg/a 0 0 0| 0 0 0| 0 0 0 0 0 0
Kuorma-autot
Fossiilinen bensiini |/a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fossiilinen diesel 1/a 1154244 516| 1141030330| 1134465902| 985740646 912765899| 912509534] 992248693| 816189245 790992 361| 1005852759 701654898| 685557577
Biodiesel I/a 106273 152| 119487339| 126051767] 232222520 305197267 304169845 230623082] 406682530 425918963] 233785003 537982863 540842 382
Etanoli |/a 0 0 0 0 0 0| 0 0 0| 0 0 0|
Fossiilinen kaasu kg/a 9370 340 9370 340 5317 392 4840 796 4840 796 2566 618 1763 743 1763 743 2 262 306 325 583 325583 0
Biokaasu kg/a 476 683 476 683 4529 630 359 638 359 638 3849 928 131034 131034 5278715 24 189 24 189 12922 134
Sihkd kWh/a 0 0 0 0 0 401 990 0 0 1 866 385 0 0 4 055 605
Vety kg/a 0 0 0| 0 0 0| 0 0 0 0 0 0
Yhteensa
Fossiilinen bensiini |/a 1573996 744 1573996 744| 1572559501| 1468482913 1468482913| 1460668 668| 1367773938 1290392488| 1332389493 1330185915| 1181111733| 1236295829
Fossiilinen diesel 1/a 2567303 690| 2537912318| 2523296480| 2332341740] 2159677 612| 2158115697| 2328734432 1915535904| 1853419631 2288914 735] 1596683 234| 1554331606
Biodiesel I/a 236375787| 265767159 280366276] 549457180 722121307| 719371899] 541255349] 954453876 997995186 532000 268| 1224231769| 1226225829
Etanoli |/a 172132825 172132825[ 171981076] 165862844 165862844 165004231 153017657| 230399 107| 149 129688| 147426742 296 500 924| 137 110 295,
Fossiilinen kaasu kg/a 11 364 355 11 364 355 6276 842 6067 836 6067 836 4342 572 2390 187 2390 187 6357798 582 865 582 865 0
Biokaasu kg/a 626 770 626 770 5 346 940 495 976 495 976 6513 859 200 639 200 639 14 834 862 52 775 52775 42 663 336
Sahké kWh/a 0 0 2 422 085 0 0 28 630 551 0 0 152 447 863| 0 o| 422795567
Vety kg/a 0 0 0| 0 0 0| 0 0 0 0 0 0




Taulukko 30: Energiamaarat (toe) skenaarioissa KONV/DROP-IN ja KEHITYS.
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o 2015 2020 2025 2030
Energiamaiariat (toe)

KONV DROP-IN KEHITYS KONV DROP-IN KEHITYS KONV DROP-IN KEHITYS KONV DROP-IN KEHITYS
Henkil6autot
Fossiilinen bensiini, toe 1205 392 1205 392 1204 326 1126 411 1126411 1120 604 1049 515 990 139 1022717 1020 504 906 136 948 937
Fossiilinen diesel, toe 762 862 754 129 749 790| 770 630 713 580 714 132] 779 755 641 400 624 643| 743 028 518 316 502 733|
Biodiesel, toe 66 912 75 232 79 365 172 949 227298 226 772 172 652 304 456 320 419 164 520 378 591 393 436
Etanoli, toe 87 212 87 212 87137 84 165 84 165 83 743 77 671 116 949 75 723 74 819 150 474 69 617
Fossiilinen kaasu, toe 1036 1036 313 807 807 1060 526 526 2 898| 273 273 15 747,
Biokaasu, toe 0.11 0.11 0.37 0.12 0.12 2.18] 0.08 0.08 9.29 0.04 0.04 9.27
S&ahko, toe 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 1.73 0.00 0.00 9.94 0.00 0.00 29.46|
Vety, toe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
yhteensa 2123 415 2123 001 2 120 932 2 154 962 2152 261 2 146 314 2080 119 2 053 470 2 046 420 2003 144 1953 790 1930 509
Pakettiautot
Fossiilinen bensiini, toe 5143 5143 5104 2976 2976 2773 2418 2281 2 002 2520 2238 1878|
Fossiilinen diesel, toe 307 819 304 295 302 532 264 198 244 640 244 166| 245 821 202 204 195 215 233 993 163 227 155 587
Biodiesel, toe 26 999 30356 32 023 59 293 77 926 77 535 54 429 95 981 100 138 51 810 119 226 121 762
Etanoli, toe 359 359 357 216 216 202 176 265 146 183 368 137
Fossiilinen kaasu, toe 0 ] 56| 0 ] 520 0 0 1038 0 ] 4 407,
Biokaasu, toe 0 0 0 0 0 1 0 0o 3 0 0o 3
Sahko, toe ] [¢] 0| ] ] 0 ] ] 1 0 ] 1
Vety, toe [} 0 0 [} 0 0 [} o [ [ [} 0|
yhteensa 340 321 340 154 340 071, 326 684 325 757 325 197 302 844 300 730 298 542 288 507 285 059 283 775
Linja-autot
Fossiilinen bensiini, toe 0 0 0| 0 0 0 0 0 0| 0 0 0|
Fossiilinen diesel, toe 140 956 139 342 138 540 119 824 110 953 109 755 120 402 99 039 91 128 123 149 85 905 73 289
Biodiesel, toe 12 363 13 901 14 664] 26 892 35342 34 853 26 659 47 011 46 745 27 267 62 748 57 356
Etanoli, toe ] [ 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0|
Fossiilinen kaasu, toe 1307 1307 759) 635 635 507 210 210 877, 29 29 4310
Biokaasu, toe 0 ) 1 0 0 1 0 0 3 0 0 3
Sahko, toe ] [¢] 0| ] ] 0 ] ] 2| 0 ] 5,
Vety, toe [} 0 0 [} 0 0 [} [} 0| 0 o 0|
yhteensa 154 626 154 550 153 964 147 350 146 930 145 116| 147 272 146 261 138 754] 150 446 148 682 134 963
Kuorma-autot
Fossiilinen bensiini, toe 0 0 0| 0 0 0 0 0 0| 0 0 0|
Fossiilinen diesel, toe 989 715 978 384 972 755 845 230 782 657 782 698 850 810 699 847 679 290 862 475 601 639 579 292
Biodiesel, toe 86 810 97 604 102 966 189 692 249 301 248 545| 188 385 332 200 348 451 190 968 439 453 453 349
Etanoli, toe ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0|
Fossiilinen kaasu, toe 11011 11011 6 249 5 689 5689 2 725 2073 2073 1 646 383 383 5371
Biokaasu, toe 1 1 7 1 1 6 0 ] 5 0 0 3
Sahko, toe ] ] 0 0 0o 0 ] 0 0 0 ] 0|
Vety, toe o 0 0 [ [} 0 [ [} 0| [} [} 0|
yhteensa 1087 536 1087 000 1081 977 1040 611 1037 648 1033 974 1041 268 1034 120 1029 393 1053 826 1041474 1038 015
Kaikki autot
Fossiilinen bensiini, toe 1210 535 1210535 1209 430 1129 386 1129 386 1123377 1051 933 992 420 1024 719 1023 024 908 374 950 815
Fossiilinen diesel, toe 2201 352 2176 150 2 163 618| 1999 882 1851 830 1850 751 1996 789 1642 489 1590 275 1962 645 1369 087 1310 901
Uusiutuva diesel, toe 193 084 217 093 229 018 448 826 589 867 587 704 442 126 779 648 815 753 434 566 1000 017 1025 902
Etanoli, toe 87571 87571 87 494 84 381 84381 83 945 77 846 117 214 75 868 75 002 150 842 69 754
Fossiilinen kaasu, toe 13 355 13 355 7 376 7 130 7130 4812 2 809 2 809 6459 685 685 29 835
Biokaasu, toe 1.01 1.01 8.64] 0.80 0.80 9.92] 0.32 0.32 20.71] 0.09 0.09 17.57
Sahko, toe ] ] 0 0 ) 2 0 ] 13 0 ] 36
Vety, toe o 0 0 [} 0 0 0 o [ 0 0 [
yhteensa 3 705 898 3 704 705 3 696 945| 3 669 607 3 662 596 3 650 601 3571503 3 534 580 3 513 109 3 495 923 3 429 006 3 387 261,
Nestemadinen bio-osuus 8 % 8 % 9% 15 % 18 % 18 % 15 % 25% 25 % 15 % 34 % 33%




Taulukko 31: Hiilidioksidipaastot skenaarioissa KONV/DROP-IN ja KEHITYS.

CO2 padstot, tonnia 2015 2020 2025 2030

Polttoaineet KONV DROP-IN KEHITYS KONV DROP-IN KEHITYS KONV DROP-IN KEHITYS KONV DROP-IN KEHITYS
Henkildautot

Fossiilinen bensiini 3683178 3683178 3679918 3441842 3441842 3424 098 3 206 881 3025453 3124 998| 3118237 2768776 2899 556
Fossiilinen diesel 2366 549 2339456 2325997 2390 646 2213 665 2215 379 2 418 955 1989 748 1937 767 2305019 1607917 1587 986
Biodiesel 0 o] 0| o] 0 0 0 o] 0 0 0 0|
Etanoli (o) o] O] o] (o) 0 0 0 0| [0) o] 0|
Fossiilinen kaasu 2469 2469 746 1924 1924 2525 1253 1253 6905 650! 650 0
Biokaasu (o) 0 0| 0 o) 0 0 0 o) (o) 0 (o
S&hko (o) o] 0| o] 0 0 0 0 0| 0 o] 0|
Vety (o) 0 O] 0 0 0| 0 0 o) (o) 0 O]
Henkilbautot, yhteensa 6 052 196 6 025 103| 6 006 661 5 834 411 5 657 431 5 642 002] 5 627 089 5 016 454 5 069 670 5 423 906 4377 343| 4487 542
Pakettiautot

Fossiilinen bensiini 15715 15715 15 597 9093 9093 8473 7387 6970 6117 7 700 6837 5739
Fossiilinen diesel 954 916 943 984 938 513 819 596 758 921 757 452] 762 585 627 276 605 594 725 894 506 363 491 454
Biodiesel 0 0 0| 0 0 0 0 0 0) 0 0 0|
Etanoli (o) 0 O] 0 o) 0 0 0 o) (o) 0 0|
Fossiilinen kaasu 0 0 133 0 0| 1 240 0| 0 2473 0 0 0|
Biokaasu 0 0 0| o] o) 0 0 o] o) (o) 0 (o
S&ahko (o) o] 0| o] 0 0 0 o] o) o] o] 0|
Vety (o) [¢] O] 0 (o) o) 0 0 ¢ (o) 0 0|
Pakettiautot, yhteensa 970 631 959 699 954 243 828 688 768 014] 767 165 769 972 634 245 614 185 733 594 513 200 497 193]
Linja-autot

Fossiilinen bensiini 0 0| 0 [9) 0| 0| 0| [3) Ol 0 0| 0
Fossiilinen diesel 437272 432 266 429 779 371718 344 199 340482 373512 307238 282 696 382032 266 495 231499
Biodiesel 0 0 0| 0 0 0 0 0 o) 0 0 0|
Etanoli (o) o] 0| o] o) 0 0 o] o) (o) o] 0|
Fossiilinen kaasu 3114 3114 1 808 1512 1512 1208 501 501 2089 70 70 0|
Biokaasu 0 o] O] o] (o) 0 0 o] 0| (o) o] 0|
S&hko 0 0 (o) 0 0 0 0 o] 0 0 0 (o)
Vety (o) 0 O] 0 o) 0| 0 0 [¢) 0 0 O]
Linja-autot, yhteensa 440 386 435 380 431 587 373 230 345 711 341 689 374 013 307 739 284 784 382 103 266 565 231 499
Kuorma-autot

Fossiilinen bensiini 0 0 0| 0 0| 0| 0| 0 0] 0 0 0|
Fossiilinen diesel 3070290 3035141 3017 679 2622070 2427957 2427 275 2 639 382 2171063 2 104 040 2675568 1866 402 1823 583}
Biodiesel 0 o] 0| [o] 0 0 0 o] 0 0 o] 0|
Etanoli 0 o] 0| o] (o) 0 0 0 o) (o) o] 0|
Fossiilinen kaasu 26237 26 237 14 889 13 554 13 554 7187 4938 4938 6334 912/ 912 0|
Biokaasu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o] 0 0
S&hko 0 0 0| 0 0 0 0 0 o) 0 0 0|
Vety (o) 0 O] 0 o) 0| 0 0 o) 0 0 O]
Kuorma-autot, yhteensa 3 096 527| 3061 378| 3 032 568| 2 635 624 2441512 2434 462 2 644 320 2176 002] 2110 374 2 676 480 1867 314 1823 583
Yhteensd

Fossiilinen bensiini 3 698 892 3 698 892 3 695 515 3450935 3450935 3432571 3214 269 3032422 3131115 3125937 2775613 2905 295
Fossiilinen diesel 6829 028 6750 847 6711 969 6204 029 5744742 5 740 588 6194 434 5095 326 4 930 096 6088513 4247 177 4134 522
Biodiesel 0 0| 0 [9) 0| 0| 0| [3) 0l 0 0| 0
Etanoli 0] 0 0 0 0 0 0 0 0) 0 0 0|
Fossiilinen kaasu 31820 313820 17 575 16 990 16 990 12 159 6693 6693 17 802 1632 1632 0|
Biokaasu 0 o] 0| o] o) 0 0 o] o) (o) o] 0|
Sahko 0 o] 0| o] 0 0 0 o] 0 0 o] 0|
Vety (o) 0 O] 0 (o) 0| 0 0 [ (o) 0 0|
Kaikki autot, yhteensd 10 559 740 10 481 559 10 425 059 9 671 954 9212 667 9 185 318 9415 395 8134 440 8079 013 9216 082 7 024 422 7 039 817
Vih 4 v. 2005 tasosta -10% -11 %) -11% -18 %) -22 %| -22 %) -20 %) -31% -31 %) -21% -40 %) -40 %
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Johtopaatdkset ja toimenpide-ehdotukset
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11. Johtopaatokset

Suomessa padaasiallisiksi ohjauskeinoiksi on valittu ymparistdohjaava verotus, niin autojen
kuin polttoaineiden osalta, ja lisdksi biopolttoaineiden jakeluvelvoite. Tassa yhteydessa on
muistettava, etta EU-lainsaadannén mukaan verohuojennusten ja velvoitteiden yhtaaikainen
kaytto ei ole sallittua. Kantava periaate on lisaksi tekniikkaneutraalisuus, eli mitd&n yksittaista
ei suosita, vaan suorituskyky ratkaisee. Ainoa poikkeus tassa on biokaasu, johon ei kohdiste-
ta lainkaan polttoaineveroja.

Suomessa likkenteen uusiutuvan energian eurooppalaista tavoitetta 10 % v. 2020 on edistetty
biopolttoaineiden jakeluvelvoitteella. Jakeluvelvoite tdhtda 20 %:iin v. 2020, v. 2014 se oli 6
% ja v. 2015 se on 8 % josta se asteittain nousee 20 %:iin. Ns. tuplalaskettavat biopolttoai-
neet on vapautettu CO,-verokomponentista.

Suomessa on siirrytty ymparistdohjaavaan verotukseen niin henkil6- ja pakettiautojen kuin
likenteen kayttaman energiankin osalta. Autovero muuttui CO,-pohjaiseksi vuonna 2008,
ajoneuvovero 2010 — 2011, ja vuonna 2011 otettiin lisaksi kayttdon uusi energiaverojarjes-
telma. Vuonna 2013 otettiin kayttdon myos kayttdvoiman mukaan porrastettu kayttévoimave-
ro.

Taulukossa 32 on esitetty arvio Suomessa tuotannossa olevista, suunnitelluista ja skenaario-
tarkasteluissa ajatelluista edistyksellisten biopolttoaineiden laitoksista ja tuotantomaarista
vuoteen 2030. Vuodelle 2020 asetettu 20 % tavoite nayttaisi olevan saavutettavissa jo nyky-
laitoksilla, jos padosa niiden tuotannosta jaisi Suomen markkinoille. Vastaavasti tuonnilla
voidaan paikata vaadittava osuus olettaen, etta biopolttoaineiden myyjalle Suomessa saata-
va hintataso on kilpailukykyinen muihin maihin nahden. Vuonna 2014 biopolttoaineiden yh-
teenlaskettu kayttomaara 6 %:n jakeluvelvoitteen mukaan tuli olla noin 220 000 toe, Tullin
tilaston mukaan se oli noin 630 milj. litraa eli noin 460 000 toe. Jakeluvelvoitelain mukainen
vahimmaismaara vylitettiin siis moninkertaisena, ja erddna syyna voi olla periaate, jonka mu-
kaan laskenta on kumulatiivinen, eli jakeluun jo toimitetut erét voivat vahentaé tulevien vuo-
sien tarvetta.

Miten edistyksellisten biopolttoaineiden ja uusiutuvien energialahteiden markkinoille tuloa
tulisi vuoden 2020 jalkeen edistda eri keinoin siten, ettd saavutetaan 30-40 % kasvihuone-
kaasuvahenemat kansantaloudellisesti kustannustehokkaasti? Biopolttoaineiden osalta jake-
luvelvoitetta voidaan jatkaa kohti korkeampia tavoitelukuja esimerkiksi tasolle 30 %, kun lop-
puosa tehdaan edistdamalla sahkbajoneuvojen, liikennemuotojen valinnan sekd energiate-
hokkuuden avulla. Biokaasun kysynnan kasvua on vaikea saada aikaan pelkalla biopolttoai-
neen kayttovelvoitteella likennepolttoaineissa, koska kaasuautojen maara lisdantyy kovin
hitaasti, jos lainkaan. Jakeluvelvoitteella voidaan onnistuessaan taata markkinaehtoisesti
samat edut biokaasulle kuin nestemaisille drop-in biopolttoaineille ja etanolille (ml. yhtaldinen
verotus). Taten saataisiin biokaasua maakaasun runkoputkeen, mutta haasteeksi jaa kaasu-
ajoneuvojen maaran merkittdva kasvattaminen markkinaehtoisesti.

Toisaalta kun biokaasuauton ja 100 % uusiutuvaa dieselid (BTL) kayttavan ajoneuvon kaikki
paastoarvot ovat ldhes samoja, on vaikea nahda perusteita ymparistopohjaiselle verodiffe-
roinnille. Samoin avoimena kysymyksena on, voiko kotimaista edistyksellisten biopolttoainei-
den tuotantoa edistdéd tuontipolttoaineisiin ndhden. Uuden teknologian investointiavustukset
ja puupohjaisille tuotteille kohdistettavat mahdolliset syo6ttotariffin tai vihredn sertifikaatin ta-
paiset kannustimet voivat ehka olla mahdollisia. Tarkemmin tulisi selvittdd, onko biopolttoai-
neiden velvoitelain jatkaminen mahdollista v. 2020 jalkeen esimerkiksi vuoteen 2030 ulottu-
valla 30 % velvoitteella. Vastaavasti pitaisi pohtia, mitka olisivat sdhkdajoneuvojen yleistymi-
sen edistamiseen sopivat kannustimet toisaalta v. 2015-2020 maltillisen automé&éran saavut-
tamiseksi ja jakeluinfran rakentamiseksi, seké toisaalta, mitk& voisivat olla voimakkaammat
edistamiskeinot ajoneuvojen hinnan laskiessa esim. aikavalilla 2020-2030.
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Taulukko 32: Nykyiset biopolttoaineiden kotimaiset tuotantolaitokset ja mahdolliset

lisdhankkeet.
Lask.
, . pn Tupla- -
Tuottaja Tuote Raaka-aine Maara maara
laskettua
(ktoe)
Tuotannossa olevat (ktoe)|v. 2020 tavoitteeseen
Neste Oil HVO diesel padasiassa tuonti, palmu,
rypsi, pienempi osuus 380 75% 570
jaterasvoja ja vastaavia
Neste Oil biobensiini kutenylla 4 75% 6
Neste Oil biobensiin ym |mantypiki 40 100 % 80
St1 Biofuels etanoli jatteet, puru 10 100 % 20
UPM HVO diesel mantyoljy 100 100 % 200
Gasum, useita biokaasu, CBG |jatteet, lietteet 15 100 % 30
Yhteensa v. 2020 549 906

Uusiutuva energia ( lask. % kokonaismaarasta 3657 ktoe)

v. 2020, kun lasketaan

24.8%
tuplalaskentana
Todellinen bio-osuus (% kokonaismaarasta 3657 ktoe) 15%
Mahdollisia lisdhankkeita vuoteen 2030
N.N. (useita toimijoita) BTL diesel, metsatdhteet 400
bensiini
Suomen Bioetanoli etanoli olki 60
ST1Biofuels etanoli puru 90
Gasum biokaasu jatteet, lietteet 10
Gasum, Helen, MetsaGroup puu SNG 135
Yhteensa 695
Yhteensa tuotannossa ja lisdrakennusmahdollisuudet 1244
Uusiutuva energia (lask. % kokonaismaarasta 3490 ktoe vuonna 2030)
Todellinen bio-osuus (% kokonaismaarasta 3490 ktoe) 35.6%
Biodiesel yht. 880
Biobensiini 44
Etanoli 160
Biokaasu 160
Yhteensa 1244
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12. Yhteenveto

12.1 Keskeiset tulokset ja paatelmat

Tyon keskeiset tulokset ja paatelmét ovat:

Perusvaihtoehto, jossa toteutetaan vain nykyiset toimenpiteet, paatyy vuonna 2030 ti-
lanteeseen, jossa CO,-véhenema on runsaat 20% verrattuna vuoden 2005 tasoon.
Tarvittavan lisdvdheneman aikaansaamiseksi likenteeseen on tuotava lisda vahahii-
listé tai hiilineutraalia energiaa. Tassa kayttbvoimavaihtoehtoihin keskittyvassa selvi-
tyksessa ei huomioitu esim. kulkutapamuotoihin vaikuttamista tai autokaluston no-
peutettua uusimista.

Kansantaloudellisten ja teknisten tarkastelujen pohjalta kyettiin I0ytamaan ratkaisut,
joilla mahdollisimman tehokkaasti kyetddn saavuttamaan 30 % ja jopa 40 % va-
henema liikenteen CO,-paéstdissa vuoteen 2030 mennessa vuoden 2005 paastoihin
verrattuna.

Kansantalouden kannalta kustannustehokkain tapa vahentaa paastoja on investoimi-
nen kotimaisten, edistyksellisten drop-in biopolttoaineiden tuotannon ja kaytén lisaa-
miseen. Lisaksi niiden kaytolla ei ole heijastusvaikutuksia autokalustoon tai jakelujar-
jestelmaan.

Myds biokaasun kayttéa voitaisiin lisata, mutta edellytyksend on merkittava uuden
ajoneuvokannan kasvaminen.

Paaosa lisédkysynnan tyydyttdmiseen tarvittavista uusinvestoinneista voitaisiin toteut-
taa Suomessa tukeutuen kotimaiseen puu- ja jatepohjaiseen raaka-aineeseen.

Kohdistamalla julkista tukea uuden teknologian kaupallistamiseen, kotimainen tuotan-
to voidaan saada hinnaltaan kilpailukykyiseksi tuontiin nahden.

Herkkyystarkastelussa arvioitiin niin fossiilisten polttoaineiden, biopolttoaineiden kuin
sahkoautojen hintamuutoksia. Kun biopolttoaineiden hintaa nostettiin 30% ja fossiilis-
ten polttoaineiden hintaa laskettiin 30%, biopolttoaineiden ja sahkdon perustuvien
kayttdvoimavaihtoehtojen keskinainen jarjestys ei muuttunut. Jos polttomoottoriauton
ja sdhkoauton hintaero poistuu ajan myoéta, sahkdautoskenaarioiden arvonlisavaiku-
tukset lahestyvat bioskenaarioita.

Sinallaéan, jos voimassa on sitova paastojen vahennystavoite, fossiilisten polttoainei-
den hinnan merkitys vahenee, ja kilpailu kaydaankin ensisijaisesti hiilineutraalien
vaihtoehtojen, biopolttoaineiden, sahkon ja vedyn valilla.

Sahkoautojen kalliin hinnan takia niiden laajamittainen kayttédnotto kannattaa vasta
silloin, kun autojen kustannustaso on teknologiakehityksen myéta merkittavasti alen-
tunut.

Kaluston uusiutumiselle ei voida asettaa velvoitetta. Jos kaasu- ja sahkdautojen
myyntia halutaan tulevaisuudessa merkittavasti lisata, tulee siihen I16ytdd Suomen ti-
lanteeseen sopivat ohjauskeinot. Naita voivat olla mm. niiden suosiminen julkisten
toimijoiden hankinnoissa, joka toimisi esimerkking, ja tukisi pitemmalla aikavalilla
my06s toimivien jalkimarkkinoiden muodostumista. Jalkimarkkinoilla on erittain merkit-
tava vaikutus kuluttajien ostopéatoksiin jalleenmyyntiarvojen kautta.

12.2 Toimenpide-ehdotukset

Lopullinen Suomelle kohdistettava paéstévahenematavoite selvinnee vasta vuonna 2016,
jolloin myds tulevien Pariisin ilmastoneuvotteluiden 2015 tulos on selvilla. Sen jalkeen pé&atet-
taneen EU:n ilmasto- ja energiapaketin yksityiskohdista, mukaan lukien kansallinen taakan-
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jako, eli kansalliset vahentamistavoitteet ei-padstdkauppasektorin ja liikenteen paastoille
Mikali likennesektorille tarvitaan suuruusluokaltaan 20 %:n paastovdhenemia vuoden 2005
tasoon verrattuna, tassa tydssa on analysoitu koko kansantalouden kannalta kustannuste-
hokkaimpia ratkaisuja.

Valinnoilla tulee yhté lailla pitd& huolta olemassa olevien autojen tarvitsemista polttoaineista,
mutta samalla luoda edellytyksia uusien vaihtoehtojen yleistymiselle.

Talta pohjalta voidaan esittaa seuraavat toimenpide-ehdotukset.

Valittaessa liikenteen paéastojen vahentdmisen ohjauskeinoja, tulee ottaa huomioon
eri teknologioiden kypsyysasteet seka niiden taloudelliset, sosiaaliset ja ympéristo-
vaikutukset.

Edistyksellisten biopolttoaineiden markkinoille tulon edistamiseksi tulee nykyista bio-
polttoaineiden jakeluvelvoitetta jatkaa vuoden 2020 jalkeen, ja nostaa tarvittavalle ta-
solle vuoteen 2030 mennessa. Erikseen jaa ratkaistavaksi, miten saadaan markkinoil-
le riittAva biopolttoainemaara myos bensiiniautoille. Bensiinin etanoliraja saattaa l&hi-
tulevaisuudessa nousta nykyisesta 10 %:sta tasolle 20-25 %. Bensiiniin voidaan li-
saksi drop-in -periaatteella sekoittaa my®ds muita bioraaka-aineesta valmistettuja
komponentteja, kuten jo kaupallisesti tehdaznkin 7.

Jotta biopolttoaineiden lisaantynyt kaytto ei johtaisi lisddntyneeseen tuontipolttoainei-
den kayttdéon, kotimaisen tuotannon tulee olla kilpailukykyistda. EU:ssa ja Suomessa
voidaan tukea uusia innovatiivisia tuotantolaitoksia, ja taten alentaa niiden riskia in-
vestoijille. Taten tulee kotimaassa tuotettujen edistyksellisten biopolttoaineiden uusin-
vestointeja (jopa 1800 milj. €), ja kehitystyota tukea. Jos lisatarve on 600 000 toe/a,
tarvitaan kotimaista ja EU-rahoitusta innovatiivisten laitosten investointiavustuksiin
noin 600 milj. €.

Biokaasun kayton lisdamiselle suurimman esteen muodostaa autokaluston vahyys ja
polttoaineen jakeluverkon rajallisuus, ei biokaasun tuotantopotentiaali. Jos kaasun
kayttéa halutaan edistad, tulee taméa ongelma ratkaista ottaen huomioon, ettd mikaan
tuontiajoneuvojen hankintaan kohdistuva suora julkinen tuki ei ole kansantalouden
nakokulmasta kannattavaa.

Sahkodautojen laajamittaisempi lisddminen ja ohjauskeinojen valinta on ajankohtaista
vasta vuoden 2020 jalkeen. Niiden tuloon kannattaa kuitenkin varautua mm. lataus-
mahdollisuuksien rakentamiseen liittyvien sdaaddsten ajanmukaistamisella.

Samasta kotimaisesta raaka-aineesta voidaan periaatteessa tuottaa nestemaisia polt-
toaineita, kaasua ja sahkoa. Verotuksen tulisi kohdella eri k&yttbvoimia tasapuolisesti.

Eri energiavaihtoehtojen kasvihuonekaasupaastotarkastelut tulisi tehda elinkaariperi-
aatteella (ns. well-to-wheel), ja Euroopan tasolla vaikuttaa siihen, etta biopolttoaineilla
aikaansaatavat paastovahenemat rinnastetaan uusiutuvalla séhkdlla saavutettaviin
(nyt s&hkoautot ovat kiinnostavampia autonvalmistajille, koska séhkbdauto lasketaan
aina nollapaéastoiseksi kun biopolttoainetta kayttava auto arvotetaan samalla tavalla
kuin fossiilisia polttoainetta kayttava auto)

Alykkaan ja vahanhiilisen liikenteen mahdollistamiseksi tulee varata tutkimus- ja kehit-
tamistukia noin 50 milj. € vuoteen 2020 mennessa. Ne tulisi kohdistaa etenkin uusien
ja kestavien kayttévoimavaihtoehtojen edistdmiseen, edistyksellisten biopolttoainei-
den, kotimaisten s&hkoajoneuvojen ja latauslaitteiden teknologiakehitykseen ja val-
mistukseen, sek& energiatehokkuuden lisddmiseen ja alyliikenteen luomien uusien
palvelukonseptien kehittamiseen ja laaja-alaiseen demonstrointiin. Taman lisaksi yri-
tysten demonstraatiolaitokset edellyttavat investointien julkista riskirahoitusta.
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Special Components of a Flex Fuel Vehicle

Engine calibration updates: Fuel system electrical connections and Fuel pump assembly: In-tank
Fueling and spark advance calibra- wiring: Must be electrically isolated and components must be made from
tions directed by vehicle computer to made of materials designed to handle ethanol-compatible materials and
control combustion, enable cold start, ethanol’s increased conductivity and sized to handle the increased fuel
and meet emissions requirements corrosiveness (if exposed to fuel) flow needed to compensate for

ethanol's lower energy density

Internal engine parts: Piston
rings, valve seats, valves, and
other components must be
made of ethanol-compatible
materials that are designed to
minimize corrosion and the
cleansing effects of alcohol
fuels, which can wash lubrica-
tion from parts

Fuel filler assembly:
Includes anti-siphon
and spark-arrestor
features

Fuel identifier system:
Automatically senses the

compeosition of the fuel and Fuel tank: Must be made of

ethanol-compatible materials

adjusts engine for varying _ i

ethanol-gasoline blends Fuel injection system: Must be made of Fuel rail and fuel lines: Must be made of and designed to minimize
ethanol-compatible materials and ethanol-compatible materials with seals, evaporative emissions from
designed for higher flow to compensate gaskets, and rubber fuel hoses rated for ethanol
for ethanol's lower energy density ethanol use

Biopolttoaineet 2020 — 2030 tavoitteissa ja liikenteen
muu uusiutuva energia: Ajoneuvojen kehitysnaky-
mat ja vaihtoehtoisten ajoneuvojen tarjonta
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1. Pitkan aikavain kehitysnakymat - yleista

Maailman tasolla liikenteen osuus energian loppukaytdsta on 28 % (IEA 2014). Yleinen kasi-
tys on, etta maailman kasvihuonekaasupaastoja pitaisi leikata noin 50 % vuoden 1990 tasos-
ta vuoteen 2050 mennessa, jotta maapallon lampdtilan nousu rajoittuisi 2 asteeseen. Jotta
kehittyville maille jaisi "kasvun varaa”, kehittyneiden maiden tulisi leikata kasvihuonekaasu-
paastdjaan luokkaa 80 % vuoteen 2050 mennessa (ERTRAC 2014).

Kuvassa 1 on IEA:n kasitys siitd, milla toimenpiteilla maapallon lampdtilan nousu voitaisiin
rajoittaa 2 asteeseen (2DS). Kuva on Energy Technology Perspectives 2014 julkaisusta.
Tarkeimpia toimenpiteitd ovat energiatehokkuuden parantaminen ja uusiutuvan energian
hyddyntaminen. |IEA tarkastelee kolmea skenaariota, 6DS ("nykymeno jatkuu katastrofaalisin
seurauksin”), 4DS (eri maiden julkistamat energiatehokkuuden parantamiseen tahtaavat toi-
menpiteet toteutuvat) ja 2DS (tavoiteltava kehitys).

605
40
20
2Ds
D T T T T T T T
2011 2020 2030 2040 2050
M End-use fuel and electricity efficiency 38% W CCS 14%
M End-use fuel switching 9% M Renewables 305

M Power generation efficiency and fuel switching 2% Muclear 7%

Kuva 1. Toimenpiteet maapallon lampdtilan nousun rajoittamiseksi 2 asteeseen. (IEA ETP
2014)

Liikenteen osalle on strategiasta riippuen asetettu 60 — 80 % paastdvahennystavoite vuoteen
2050. Luku 60 % on peréisin Komission vuoden 2011 liikenteen valkoisesta kirjasta. Peruste-
lu talle alhaisemmalle luvulle on se, ettd paasttjen vahennys liikenteesta on haastavampaa
kuin muilta sektoreilta, esim. rakennusten l[Ammityksesta.

IEA:n Renewable Energy Technology Deployment tutkimussopimuksen RETRANS-projektin
raportti vuodelta 2010 luettelee nelja paakeinoa liikenteen paastdjen vahentamiseksi (RE-
TRANS 2010):

e Ajoneuvojen energiantarpeen vahentaminen

e Siirtyminen vahahiilisiin tai hiilineutraaleihin energiamuotoihin

e Siirtyminen energiatehokkaampiin tai vahemman hiilidioksidipaastoja aiheuttaviin lii-
kennemuotoihin

o Liikenteen kysynnén kasvun taittaminen

IEA teki vuonna 2013 raportin likenteen infrastruktuuritarpeista (Dulac 2013). Dulac toteaa:
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"Maapallomme ei kesté "business-as-usual” kasvua liikennesektorilla. Tarvitaan merkittavia
muutoksia, joko hyddyntamalla ICT:ta tai siirtymalla tehokkaampiin likennemuotoihin tai nai-
den yhdistelmalla. Varsinkaan kehittyvissa maissa ei tule olemaan mahdollista rakentaa teita
3 miljardia autoa varten vuodelle 2050, riippumatta siité toimivatko nama autot sahkdlla, kaa-
sulla tai perinteisella dieselpolttoaineella. Taméa on ilman muuta peruste miettia muutakin
kuin ajoneuvo- ja polttoainetekniikkaa kestévaa liikennejérjestelmaa kehitettdessa”.

Liikenteen osalta kuvassa 1 oleva "kahden asteen 2DS” skenaario sisaltda "avoid/shift/ im-
prove” —toimenpiteita (véaltetdén liikennettd, kaytetdan tehokkaampia liikkumis- ja kuljetus-
muotoja, otetaan kayttoon vahapéaastoisia energiamuotoja ja energiatehokkaita ajoneuvoja).
Pelkkd polttoaineiden ja ajoneuvojen parantaminen ei siis riitd aikaansaamaan toivottuja
paastovahennyksia, lisaksi tarvitaan alykkaita ja energiatehokkaita liikennejarjestelmia. IEA:n
vuoden 2014 Energy Technology Perspectives julkaisu painottui sdhké6n. Kuvassa 2 on
visio alykkaasta sahkdjarjestelmasta, johon integroituu myoés sahkoistyva liikkenne.

Renewable energy resources

Srart transmission @ -:::__;-:_.I
and distribution + I+
=] Smart enegy | "
pj et contrel £ | U Centralised power and
s heat generation

< R .- \
L ERlE Treos

”

N . . b
] . S

Storage Compresed air

i
F

Distributed -5
energy

Electrification of transport

Kuva 2. Alykas ja integroitu tulevaisuuden sahkojarjestelma. (IEA ETP 2014)

Edellisessa, vuoden 2012 Energy Technology Perspectives julkaisussa esitettiin arviota eri
teknologioiden osuuksista uusien henkildautojen autojen myynnissa (kuva 3). Henkil6autojen
vuosimyynti kasvaa noin 70 miljoonasta vuonna 2010 noin 200 miljoonaan vuonna 2050.
4DS skenaariossa voimakkaimmin kasvattavat osuuttaan bensiinihybridit ja bensiinia kaytta-
vat ladattavat hybridit. Vuonna 2050 perinteisten (ilman hybridisointia olevien) bensiini- ja
dieselautojen osuus on yhteensé noin 50 %. 2DS skenaariossa, joka perustuu vahvaan hen-
kilbautojen sahkoistamiseen, perinteisten autojen osuus on enda noin 10 %. Verkosta ladat-
tavien autojen (ladattavat hybridit ja tdyssahkdautot) osuus on noin 60 %, ja polttokennoauto-
jen vajaat 20 %.
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Kuva 3. Eri teknologioiden osuudet uusissa henkildautoissa IEA ETP 4DS ja 2DS skenaa-
rioissa. (IEA ETP 2012)

IEA ja pohjoismaisen ministerineuvoston alainen Nordic Energy Research julkaisivat alku-
vuodesta 2013 yhteistydssa valmistellun Nordic Energy Technology Perspectives —julkaisun
Tama oli ensimmainen kerta kun ETP julkaisu tehtiin tietylle maantieteelliselle alueelle. Pe-
rustelu Pohjoismaiden valinnalle on se, ettd Pohjoismaissa on kunnianhimoiset tavoitteet
kasvihuonekaasupaastbjen rajoittamiselle, ja ettd Pohjoismaat siten toimivat tiennayttajina.
(NETP 2013).

NETP:ssa on 4DS ja 2DS skenaarioiden lisaksi esitetty myos hiilineutraali skenaario CNS
(Carbon Neutral Scenario), 6DS skenaariota ei ole kasitelty lainkaan (vertaa kuva 1). Poh-
joismaiden osalta jo 4DS skenaariossa koko energiasektorin paastét kaantyvat laskuun. CNS
skenaarion puitteissa on olemassa myds kaksi muunnosta, CNES (Carbon-Neutral high
Electricity Scenario) joka painottaa séhkda ja CNBS (Carbon-Neutral high Bioenergy Scena-
rio) joka painottaa bioenergiaa (liikenne ei tdssa skenaariossa kayta lainkaan fossiilisia polt-
toaineita).

NETP:n skenaariot liikenteen osalta on esitetty taulukossa 1.

Skenaariosta riippuen henkildautojen polttoaineen kulutus laskee 45 — 60 % (ilman verkosta
ladattavan sahkon vaikutusta). Hyotyajoneuvoille vastaava haarukka on 15 — 45 %.

Biopolttoaineiden osuus liikennepolttoaineissa vuonna 2050 on:

4DS: 10 %
2DS: 35 %
CNS: 75 %
CNES: 75 %
CNBS: 100 %

Vastaavasti verkosta ladattavien henkildautojen osuus autokannassa on (suluissa sahkon
osuus liikenteen energiankayttsta):

4DS: 15 % (4 %)
2DS: 45 % (13 %)
CNS: 55 % (19 %)
CNES: 65 % (20 %)
CNBS: 55 % (19 %)

6 (74)



LIITE 1 TUTKIMUSRAPORTTIIN VTT-R-00752-15

Taulukko 1. Nordic Energy Technology Perspectives skenaarioiden toimenpiteet ja keinot
likenteen osalta vuoteen 2050 mentédessa. (NETP 2013)

Measures/means 4D5 2Ds CNS CMNES CNBS
Avoid Mo avoidance 4% reduction in 4% reduction in Same as CNS. Same as CNS.
strategy. passenger ransport. passenger transport.
Efficiency 40% reduction of 55% reduction of aver- 80Pt reduction of aver- Same as CNS. Same as CNS.
improvements average tested new agetested new PLDV agetested new PLDV
PLDV fleet fuel con-  fleet fuel consumption  fleet fuel consumption
sumption. {excluding the effect (excluding the effect
of electrification). of electrification).
15% reduction of 30% reduction of 45% reduction of Same as CN5S. Same as (N5, The sub-
average tested new  average testednew  average tested new stitution of FCEVs by
CV fleet fuel con- CV fleet fuel con- CV fleet fuel con- hybrids and comentio-
sumption. sumption. sumption. nal ICE vehides some-
what lowers overall
fleet efficiency in the
road transport sector.
1% annual re- 1.5% annual re- 1.5% annual re- Same as CNS. Same as CNS.
duction on energy  duction on energy  duction on energy
intensity per pkm in  intensity per pkm in  intensity per pkm in
air transport. air transport. air transport.
0.4% annual reduction 1% annual reduction 1% annual reduction Same as CNS. Same as CNS.
on energy intensity per  on energy intensity per  on energy intensity per
in rail in rai in rail ransport
Technology tock o s by 55% stock share of 65% stock share of  Like CNS for
switch 2050 15% EVs EVs (PHEV and BEV), EVs (PHEV and BEV), EVs (PHEV and BEV), FCEVs are substitu-
(PHEV and BEV), 15% stock share of  15% stock share of  the share of BEVs on ted by PHEVSs.
30% conventional FCEVs, 15% stock FCEVs, 15% stock stock is 50% higher
hybrids, 50% share of coventional share of corventional than in the CHS (redu- Like CNS for road
corventional ICE. hybrids on PLDVs. hybrids on PLDVs. cing the share of freight, FC trucks

conventional bybrid ~ are substituted by

Minor penetration 109 sales share of Mo conventional ICE  vehidles). hybrids and con-
of CNG trucks. CMG trucks, pro- LCV (=3.51) sold, 75% ventional ICE trucks.

gressive hybridisation sales share of alter- Same as CN5 for all

of short- and medium- native power-train ~ other ransport modes.  Same as CNS for all

haul tucks, 10% sales  cenfiguration (hybrid- other transport modes.

share of FC trucks.  isation, CNG, FC) of

medium- and long-

Full electrification haul trucks.

of rail.

Fuel switch 10% share of 35% share of 75% share of Same as CNS. 100% share of
biofuels in biofuels in biofuels in biofuels in
petroleumn blends.  petroleumn blends.  petroleumn blends. petroleurn blends.

Modal shift Mo shift strategy. 20% reduction in 20% reduction in Same as CNS. Same as CNS.

individual pkm, shift- individual pkm, shift-
ed equally to bus and ed equally to bus and
rail. 50% of road rail. 50% of road
freight transport freight transpaort

growth is shifted
to rail.

growth is shifted
to rail.

“Notes: The measures mentioned are general descrptions across all the Nordic countries. In the desailed scenarios on country level the level of the measures
varies. Pkm = passenger kilometres. (V= commerdial vehicle. BEV = bamery-elecric vehicle. FCEV = fuel-cell electric vehicle. HEV = hybrid electric vehicle
ICE = internal combustion engine. (NG - compressed nawral gas PLOV - passenper ight-duty vehicles. FC - fuel cells. LOV - lipht commercial vehicles. PHEV

= plug-in hybrid electric vehicle

Kuvassa 4 on esitetty kaytdssa olevan henkildautokaluston jakauma eri skenaarioissa (ei siis
eri tekniikoiden osuudet uusien autojen myynnissa kuten kuvassa 3). Kuvassa 5 on liiken-
teen (kaikki likennemuodot) kayttdaman kokonaisenergian jakauma eri skenaarioissa.

2DS skenaariossa bensiinin ja dieselin yhteenlaskettu osuus liikenteen energiasta on noin 35
% vuonna 2050. Muissa skenaarioissa (CNS eri variaatioineen) bensiini katoaa kaytanndssa
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kokonaan vuoteen 2050 mennessa. CNS ja CNES skenaarioissa dieselin osuus on noin 15
%, ja CNBS skenaariossa fossiilista bensiinia ja dieselia ei kayteta lainkaan.

2Ds CNS

@
o 10 10
=
S
=4
o
E :
1} a
2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050
CNBS
o
5 10 10
T
>
5
= 5 5
a 4}
2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050

M Gasoline ICE W Gasoline HEV M Gasoline PHEY ~ M Diesel ICE M Diesel HEY ~ M Diesel PHEV B CNG/LPG [ Electricity W Hydrogen FCEV

Kuva 4. Henkilbautokannan jakauma eri NETP skenaarioissa. (NETP 2013)
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Kuva 5. Liikenteen kokonaisenergian jakauma eri NETP skenaarioissa. (NETP 2013)
Kuvasta 5 ndhdaan myos ettéa likenteen energian kulutus laskee selvasti, skenaariosta riip-

puen 22 — 37 %. Variaatio séhkdn osuudessa 2DS- ja CNS- skenaarioissa on yllattavakin
pieni.
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ETP ja NETP kuvien perusteella voidaan arvioida eri tekniikoiden osuuksia vuonna 2030.
Ottamalla tarkasteluun 2DS skenaariot, saadaan seuraavat arviot:

e ETP 2012 (osuudet uusista henkildautoista)
o Ladattavat hybridit 20 %
o Tayssahkoautot 10 %
o Polttokennoautot 3 %

e NETP 2013 (osuudet kannassa)
o Ladattavat hybridit 10 %
o Taysséhkobautot 4 %
o Polttokennoautot 1 %
o Kaasuautot 4 %

NETP 2013:n mukaan 2DS skenaariossa eri energiamuotojen osuudet koko liikennesektorin
(ml. lento-, meri- ja rautatieliikenne) energiankulutuksessa ovat:

¢ Biopolttoaineet 10 %

e Sahkt 4 %

e Kaasu2%

o Vetyallel %

ERTRAC (The European Road Transport Research Advisory Council) on yksi eurooppalai-
sista teollisuusvetoisista teknologiaplatformeista. ERTRAC:n painopiste on ajoneuvoissa,

kun taas rinnakkaisen Biofuels Technology Platform’in toiminta nimen mukaisesti keskittyy
biopolttoaineisiin.

ERTRAC julkaisi vuonna 2014 tiekartan "European Roadmap: Energy carriers for power-
trains for a clean and efficient mobility (ERTRAC 2014). Kuvassa 6 on ERTRAC:in viitteelli-
nen esitys eri kayttdvoimavaihtoehtojen yleistymisesta henkildautoissa kohti vuotta 2050
mentaessa. Huomion arvoista tassa esityksessa on kaasumaisille polttoaineille, seka me-
taanille ettd vedylle, merkitty iso osuus. Yksi selitys tdhén voi olla se, ettd eurooppalainen
kaasuautoyhdistys NGVA Europe oli mukana tyostamassa téata tiekarttaa.

Conventional fuels

Energy (100 %) ————

Bio fuels

Methane

Hydrogen

|

Electricity

‘| 2010 ' Time

Kuva 6. ERTRAC:in viitteellinen projektio henkildautojen kayttdvoimista kohti vuotta 2050.
(ERTRAC 2014)
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Kuvasta 6 voi lukea seuraavat liitteelliset osuudet eri kayttévoimille vuonna 2050:

perinteiset polttoaineet ~28 %
nestemaiset biopolttoaineet ~22 %
metaani ~13 %

vety ~9 %

sahko ~28 %

Biofuels Technology Platformin voimassa oleva "Strategic Research Agenda (SRA)” on vuo-
delta 2010, ja SRA:ta ollaan paraikaa paivittamassa. Vuoden 2010 dokumentista ei |6ydy
projektiota biopolttoaineiden osuudesta, mutta tallainen |6ytyy vuodelle 2008 péaivatysta do-
kumentista (kuva 7). Taméan mukaan biopolttoaineiden osuus voisi olla 25 % vuonna 2030.

Suomessa likenneministeri Merja Kyllésen alkuvuodesta 2012 asettaman Tulevaisuuden
kayttévoimat liikenteessa -tydryhman tuli toimeksiannon mukaisesti maaritella nykyisten lii-
kennevalineiden ja niiden ennustetun uusiutumisvauhdin pohjalta, millaiset kayttévoimat ovat
eri likennemuotojen osalta mahdollisia tulevaisuuden Suomessa, kuinka laajassa mittakaa-
vassa ja millaisin aikatauluin, seka suositella toimenpiteita. (Kayttévoimat 2013)

Tybryhmé paatyi esittamaan, ettd vuoden 2050 tavoitetilassa henkildautoliikenne, raidelii-
kenne seka veneily ovat lahes taysin riippumattomia 6ljysta. Raskaassa liikkenteessa neste-
maisten ja kaasumaisten biopolttoaineiden osuus vuonna 2050 olisi vahintdan 70 %. S&hkon
osuuden kaupunkien bussi- ja jakeluliikenteessa tulisi olla samaa luokkaa. limailussa bioke-
rosiinilla korvattaisiin 40 % polttoainetarpeesta ja merenkulussa kestavilla vaihtoehtoisilla
polttoaineilla olisi tuettu hiilidioksidipaastdjen vahentamista 40 — 50 %. Lentokenttien ja sa-
tamien terminaaliliikenne olisi lahes taysin paastétonta jo vuonna 2030. Henkilbautoilua kos-
kevan tavoitetilan saavuttamiseksi tydryhma esitti valitavoitteena, ettd kaikki uudet rekisteroi-
tavat henkildautot vuonna 2030 olisivat vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttdon soveltuvia.
Liséksi energiatehokkuuden tulee parantua lahes puoleen vuoden 2013 tasosta.

400
W Gasoline
330 1+ m Eiofuels for gasoline
i Biofuels for diesal
300 T~ m Diesat
m (rther
L Hydrogen
M Natural gas

Enerqy demand (Mtoe)
=

1990 1% 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Kuva 7. Euroopan liikennepolttoaineiden tiekartta vuoteen 2030. (EBTP 2008)
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Ruotsissa asetettiin kesalla 2012 selvitysryhma tutkimaan liikenteen paastdjen vahentamista,
visiona kasvihuonekaasup&astoista vapaa liikenne vuonna 2050. Konkreettiseksi vélitavoit-
teeksi asetettiin fossiilisista polttoaineista riippumaton ajoneuvokalusto vuonna 2030, "Fossil-
oberoende fordonsflotta 2030”. (Fossiloberoende 2013)

Raportti valmistui joulukuussa 2013. Raportin tiivistelméassé todetaan:

"Kaupunkien houkuttelevuutta kehitetaan vahentamalla paastoja ja melua. Kannustamalla
kavelya, pyorailya ja joukkoliikenteen kayttda vahennetaan autoriippuvuutta kaupungeissa ja
niiden liepeilla. Ajoneuvojen voimalinjan séhkoistys mahdollistaa paastdjen vahentamisen ja
laskee my6s melutasoa.

Ruotsalaiselle prosessiteollisuudelle pitda luoda edellytykset kehittyneiden biopolttoaineiden
tuottamiselle. Nain voidaan lisata hiilineutraalin energian tarjontaa ja samalla vahvistaa teolli-
suuden kilpailukykya. Vastaavasti ajoneuvoteollisuuden puolella tulee edistéaa energian kay-
ton tehostamiseen, sdhkoistykseen ja biopolttoaineiden kayttoon tahtaavia teknologioita,
teknologioita joita ruotsalainen autoteollisuus on jo kehittanyt ja joiden kehittdmista se jatkaa.
Taman kaltainen kehitys mahdollistaa innovaatioita, luo tyépaikkoja ja mahdollistaa tarkeiden
yhteiskunnallisten tavoitteiden saavuttamisen.

Paastotjen rajoittamisella on kiire. Tasta syysta on otettava kayttdon rinnakkaisia toimenpide-
strategioita joihin kuuluu toisiaan tukevia toimenpiteité ja ohjauskeinoja. Jos keinovalikoima
on lilan suppea, on vaarana ajan hukka jos valitut toimenpiteet eivat sittenk&an osoittaudu
tehokkaiksi. On kuitenkin selvad, etta fossiiliset polttoaineet tulee korvata hiilineutraaleilla
energiavaihtoehdoilla, biopolttoaineilla ja hiilineutraalilla sahkolla.

Selvityksessa paadyttiin siihen, ettd muutoksen aikaansaaminen edellyttdd merkittavia pa-
nostuksia seuraaviin kohteisiin:

e Kaupunkien kehittdminen houkuttelevammiksi ja helpommin saavutettaviksi niin etta
likenteen kysynta vahenee ja liikenteen energiatehokkuus kasvaa

Infrastruktuurin kehittdminen ja likennemuotojakautumaan vaikuttaminen
Energiatehokkaampia ajoneuvoja ja tehokkaampaa ajoneuvojen kaytt6a
Biopolttoaineet

Tieliikenteen séhkbistdminen”

11 (74)



LIITE 1 TUTKIMUSRAPORTTIIN VTT-R-00752-15

2. Eri liikennemuotoihin sopivat kayttovoimavaihtoehdot

LVM:n "Tulevaisuuden kayttévoimat liikenteessd” raportissa pohdittiin eri likennemuotojen
kayttétarpeiden priorisointia vaihtoehtoisten polttoaineiden ja kayttdvoimien teknisten rajoit-
teiden, saatavuuden ja vaikuttavuuden pohjalta (Kayttévoimat 2013). Lento- ja laivaliikenteen
osalta vaihtoehtoja on vahan, ainakaan kaupallisessa lentoliikenteessa sahkdoistys ei ole
vaihtoehto. Keveiden ajoneuvojen ja kaupunkilikenteen osalta vaihtoehtoja on selvasti
enemman (kuva 8).

Kuva 8 . Eri likennemuotojen polttoaineen kayttdtarpeiden priorisointi esitettyna. (Kayttévoi-
mat 2013)

EU Komissio pohjusti direktiivid vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin k&yttbonotosta
(2014/94/EV) julkaisemalla alkuvuodesta 2013 vaihtoehtoisia polttoaineita koskevan strate-
gian "Puhdasta energiaa liikenteen alalla: eurooppalainen vaihtoehtoisten polttoaineiden
strategia” (COM(2013) 17 final). Dokumentissa todetaan mm. seuraavaa:

"Vaihtoehtoisia polttoaineita koskevan johdonmukaisen pitkan aikavalin strategian on taytet-
tava kaikkien liikennemuotojen energiatarpeet ja oltava Eurooppa 2020 -strategian mukai-
nen. Tavoitteisiin kuuluu myds hiilidioksidipaastojen vahentaminen. Kaytettdvissa olevat
vaihtoehdot ja niiden kustannukset ovat kuitenkin eri likennemuodoissa erilaiset. Vaihtoeh-
toisten polttoaineiden hytdyt ovat alkuvaiheessa suuremmat kaupunkialueilla, joilla epéapuh-
tauspaasttt ovat suuri huolenaihe, ja tavaraliikenteessa, jossa vaihtoehtoiset polttoaineet
ovat jo pitkélle kehittyneitd. Tietyissa likennemuodoissa, erityisesti maanteiden pitk&dn mat-
kan tavaraliikenteessa ja ilmailussa, vaihtoehtoja on vain vahan. Liikkuvuuden tulevaisuuden
kannalta ei ole olemassa yhté& ainoaa polttoaineratkaisua, ja kaikkia tarkeimpia vaihtoeh-
toisia polttoaineita on pyrittava kehittamaan keskittyen kunkin likennemuodon tarpeisiin.”

12 (74)



LIITE 1 TUTKIMUSRAPORTTIIN VTT-R-00752-15

Dokumenttiin sisaltyy myos taulukko eri likennemuotojen kayttévoimavaihtoehdoista (tauluk-
ko 2).

Taulukko 2. Tarkeimpien vaihtoehtoisten polttoaineiden kattamat likennemuodot ja toimin-
tasade. (COM(2013) 17 final)

Muoto Maanteiden henkil6- |Maanteiden tavara- |llmailu |Rau- |Vesiliikenne
Polttoaine liikenne liikenne tatie
Toimintasdde |Lyhyt |keski- |Pitkd |Lyhyt|keski- |Pitka sisd- | lahi- meri-
pitka pitka vesilii- | meri- liikenne
kenne |liikenne

LPG

Maa-
kaasu

Sahké

Biopolttoaineet
(nestemaiset)

Vety
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3. Yleiskatsaus tieliikenteen teknologiavaihtoehtoihin ja niiden
kehityssuuntiin

Kuvassa 9 on kaaviollisesti esitetty primaérienergian lahteet, energiankantajat ja loppukayton
vaihtoehdot tieliikenteessa. Loppukayton osalta on kaksi paéavaihtoehtoa, polttomoottori tai
sahkoinen voimalinja, ja myds naiden yhdistelma (hybridi) on mahdollinen. Kaaviokuvassa
biopolttoaineet on kuvattu edistyksellisin& biopolttoaineina, eli biomassa muutetaan joko syn-
teettisiksi polttoaineiksi (synteettinen biokaasu tai nestemaiset tuotteet) tai vedyksi.

Tanaka (2011) on esittanyt vastaavanlaisen kaavion johon on lisatty haasteet eri teknologioi-
den osalta (kuva 10). Tanakan mukaan 6ljypohjaiset polttoaineet tulevat dominoimaan kun-
nes joudutaan siirtymaan paaasiassa ei-perinteisiin 6ljylahteisiin. Polttomoottoreita kehite-
tdan jatkuvasti.

Kaasumaisten polttoaineiden kayttoa rajoittavat sekd kaasun varastoinnin vaatima tila autos-
sa etta tarve erityiselle tankkausverkostolle. Synteettisten polttoaineiden osalta haasteet riip-
puvat kaytetystd raaka-aineesta, biomassan (BTL) osalta haasteet liittyvat kaasutukseen ja
synteesikaasun puhdistukseen, maakaasun (GTL) ja hiilen (CTL) osalta lahinna hiilidioksidi-
paastojen rajoittamiseen.

Tanaka nayttdd erikseen perinteiset biopolttoaineet. Naiden osalta luetellut haasteet ovat
tuotelaatu (yhteensopivuus moottoreihin), valmistustekniikka ja riittdvien polttoainemdaarien
saaminen markkinoille. Naista kaksi viimeksi mainittua haastetta liittyvat ilman muuta myo6s
edella mainittuun BTL-vaihtoehtoon.

Primary energy

sources Automotive fuels Powertrains
. Conventional E?
_ Gasoline vehicles <.
Qil & a
Diesel HV o
Natural gas Gaseous fuels
= o
Coal > Synthetic fuels PHV 2
— . @ T
Plants — Biofuels =3
o®
EV o
Uranium > Electricity g
Hydro, solar, — — — FCV
geothermal electricity H yd rogen
generation

Kuva 9. Primaarienergian lahteet, energiankantajat ja loppukayton vaihtoehdot. (Hirose
2014)
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Kuva 10. Eri teknologiapolkujen haasteet. (Tanaka 2011)

Sahkodautojen osalta luetellaan energian varastointi (nykytekniikan tasolla), latausinfrastruk-
tuuri ja lisaksi hiilidioksidipaastot. Vahahiilinen sahko ei ole itsestdanselvyys kaikkialla maa-
iimassa. Liséksi erityisena tulevaisuuden haasteena Tanaka mainitsee pitkd&n toimintamat-
kaan tarvittava suuren energiatiheyden energiavarastot.

Polttokennoautojen osalta mainitaan niin ikéd&n energian varastointi (kuitenkin niin ettd vedyn
varastointi on helpompaa kuin séhkdn varastointi), infrastruktuurin tarve (viela suurempi
haaste kuin sahkdautojen osalta) ja sdhkodn tapaan hiilidioksidipadstot, jos vety valmistetaan
muusta uusiutuvasta energiasta tai ydinsahkésta (joka Japanissa koki pahan takaiskun Fu-
kushiman takia).

Toyota on panostanut hybridi- ja polttokennotekniikkaan, ja tdma heijastuu jossakin maarin
Tanakan esitykseen.

Kuvassa 11 on tarkasteltu sahkoistyksen mahdollisuuksia tielikenteessa. Akkusahké on par-
haimmillaan taajamissa ja alhaisilla kuormilla. Raskaisiin kuroma-autoihin ja pitkille matkoille
akkusahko ei sovellu, valimaasto voisi soveltua polttokennoautoille.

Johdinbusseilla on pitka historia. HSL selvitytti johdinautojen kayttéonottoa Helsingissa
vuonna 2011 (Johdinautoliikenteen hankeselvitys 2011). Tuolloin paatosta johdinautojen
kayttéonotosta ei viela tehty. Kaupunkibussien séhkdistaminen kiinnostaa kuitenkin kaikkial-
la. Johtimiin perustuva pikalataus saattaa olla yksi tuloillaan oleva tekniikka, eli tulevaisuuden
séhkbbusseissa saattaa olla sekd akut ettéd ajoittainen energian syotto reitin varrella (kts.
kuva 30).

Ruotsin "Fossiloberoende fordonsflotta” —selvityksessa mainitaan maanteiden sahkoistami-
nen. Mm. Siemens kehittaa johdintekniikkaa myos kuorma-autoihin. Siemens on rakentanut
1,5 km:n pituisen koeradan Berliinin pohjoispuolelle (kuva 12, Siemens 2012).
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Diesel sailyy
raskaimmissa
autoissa
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No Silver Bullet 111 = ei yhta ainoaa
Kuva: GM voittajaratkaisua!

Kuva 11. Tieliikenteen sdhkdsovellukset. (Wheeler 2010, taydennetty)

Kuva 12. Siemensin sdhkoistetyn maantien koerata. (Siemens 2012)

Paaraportin luvussa 4 Volkswagen mainitaan esimerkkin& autonvalmistajasta, jolla on tarjota
useita kayttévoimavaihtoehtoja. Kuvassa 13 on esitetty Volkswagenin strategia rinnakkaisista
voimalinjavaihtoehdoista, toisin sanoen perinteisia polttomoottoriin perustuvia voimalinjarat-
kaisuja kehitetaan rinta rinnan séhkoisten voimalinjaratkaisujen kanssa. Yhteista molemmille
on vaiheittainen siirtyminen hiilineutraaliin energiaan.
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Volkswagen Powertrain and Fuels Strategy
Coexistence of propulsion systems

CO, neutral electricity Fuel cell

Battery electric
vehicle
. Coz
conventional electricity
Plug-In Hybrids neutre_al and
conventional fuels sustainable
mobility
Hybrids

- Internal combustion
CO, neutral fuels (liquid, gaseous) engines

= Coexistence of conventional powertrains and electrified mobility
= Decarbonisation of the energy carrier and higher powertrain efficiency
= A portfolio of various drivetrains will fulfil the customer expectations

Kuva 13. Volkswagenin strategia rinnakkaisista voimalinjavaihtoehdoista. (Schmerbeck
2014)
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4. Perinteisen ajoneuvoteknologian kehityssuunnat

4.1 Polttomoottorien kehittyminen

Tulevina vuosikymmenind polttomoottorilla tulee edelleen olemaan merkittava asema tielii-
kenteen voimanlahteena, niin henkildautoissa kuin raskaassa kalustossa.

Polttomoottorin kehitysta ohjaa kaksi paatavoitetta, toisaalta terveydelle ja ymparistolle hai-
tallisten paastbjen (sdanneltyjen paastojen) ja toisaalta energiankulutuksen véahentaminen.
Fossiilista bensiinia ja dieselid kaytettdessa energian kulutus korreloi suoraan hiilidioksidi-
paastoihin.

Kuva 14 nayttaa paastorajoitusten kehittymisen, esimerkki on raskaan kaluston moottoreille.
Euro | vaatimukset astuivat voimaan 1992. Euro VI —maarayksiin mentaesséa hiukkaspaasto-
jen raja-arvo on alentunut 97 % ja typenoksidipaastojen raja-arvo 94 %. Useimmat valmista-
jat kayttavat pakokaasujen takaisinkierratyksen (exhaust gas recirculation EGR), ureakataly-
saattorin (selective catalytic reduction SCR) ja hiukkassuodattimen (diesel particulate filter
DPF) yhdistelmaa.

NO, g/kWh
80

7.0

Euroll: 1996

5.0

3.5

2.0

04
PM
@/kWh

0.01 0.02 0.1 0.15 0.36

Kuva 14. Raskaan kaluston paastomaaraysten kehittyminen. (Integer 2013)

VTT:Il& on mitattu raskaiden ajoneuvojen suorituskykya jo toistakymmenté vuotta. Euro I, 1l ja
[l tasoisten autojen todellinen suorituskyky vastaa sitd mitd paastoluokkien perusteella voisi
paatella. Euro IV, V ja EEV — autojen (EEV= "Euro V plus”) paastot sen sijaan olivat keski-
maarin huomattavasti odotettua korkeammat. Uudet Euro VI autot, niin bussit kuin kuorma-
autot, nayttaisivat kuitenkin toimivan erittain hyvin.

Kuvassa 15 on Euro VI busseille mitattuja typenoksidi- ja hiukkaspaastdarvoja suhteessa
EEV-autojen keskiarvoon. Kuvassa 16 on eri paastéluokkia edustavien bussien laskennalli-
nen paastdhaitta ajokilometriad kohti. Tulokset perustuvat VTT:n mittaustuloksiin seka puhtai-
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den ja energiatehokkaiden tieliikenteen moottoriajoneuvojen edistamistd koskevassa direktii-
vissa (2009/33/EY) annettuihin paastéjen laskennallisiin haitta-arvoihin. Euro VI bussien
osalta laskennallinen haitta on niin alhainen, 0,3 senttid/km, ettei se kdytanndssa eroa nolla-
paastoisesta sahkobussista.

Valitettavasti energiatehokkuudessa ei ole tapahtunut yhta merkittavid muutoksia, eika niita
ole odotettavissakaan. Volvo (Lundgren 2014) arvioi 40-tonnisen puoliperdvaunuyhdistelman
kuluttavan tasaisessa ajossa vajaa 30 I/100 km. Jotta tallainen yhdistelma olisi "2050 kelpoi-
nen”, sen taytyisi fossiilisella dieselilld toimiessaan kuluttaa vain noin 8 1/100 km (kuva 17).
Jos tahan mentaisiin pelkalla ajoneuvotekniselld kehitykselld, tama merkitsisi 3 % vuosittais-
ta alenemaa polttoaineen kulutuksessa, mika on tekninen mahdottomuus. Lundgren arvioi
mahdolliseksi sdastopotentiaaliksi 25 — 30 %, loppu pitdd saavuttaa kehittamalla logistiikka-
jarjestelmén tehokkuutta ja hyédyntamalla uusiutuvia polttoaineita.

Euro VI city bus NOx and PM emissions @ Braunschweig-cycle

> 15m 3-axle

. 13m 2-axle

12m 2-axle lightweight |

NOx [g/km]
w

¢ 13m 2-axle
2 M 13m 2-axle N
1 15m 3-axle N
M Average 13m 2-axle EEV
0 =il — - ; T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

PM [g/km]

Kuva 15. Euro VI bussien typenoksidi- ja hiukkaspaéastot suhteessa EEV bussien keskiar-
voon. VTT:n mittaustuloksia.

Bensiiniautoissa 90-luvun alussa kaytt6on otettu kolmitoimikatalysaattoritekniikka laski saan-
neltyja paastdja todella merkittavasti (vastaavan luokan hyppdys raskaan kaluston osalta
tapahtui siis vasta vuosina 2013 -2014). Euro 5 paastomaaraykset toivat dieselhenkildautoi-
hin hiukkassuodattimet. Suoraruiskutustekniikan kayttéonotto bensiinimoottoreissa on johta-
nut siihen, etta bensiinimoottoreista saattaa tulla enemman hiukkaspaastoja kuin suodatti-
mella varustetuista dieselautoista. Niinpd suoraruiskutuksella varustetuille bensiiniautoille on
hiukkaspééastoraja (mg/km) Euro 5 paastdluokasta alkaen, ja Euro 6 maarayksiin sisaltyy
myds raja hiukkasten lukumé&aralle (DieselNet). Henkildautojen osalta Euro 6 p&aastonormi
astuu taysmaaraisesti voimaan syksylla 2015, mutta hiukkasten lukumaaran rajoituksen osal-
ta on valmistajilla ylimenoaikaa kolme vuotta (Komission asetus (EU) N:o 459/2012,84).
Syyna tdhan myohastyttamiseen olivat pitkat viiveet lukumaaramittauksen kehittdmisessa,
joihin vedoten autoteollisuus saattoi vaatia sopeutumisaikaa. Yhdysvalloissa suunnitellaan jo
suoraruiskutteisten bensiinimoottorien varustamista hiukkassuodattimin (Johnson 2013).
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Kuva 16. Kaupunkibussien laskennallinen paastthaitta. Perustuu VTT:n mittauksiin ja direk-
tilvissad 2009/33/EY annettuihin paastjen haitta-arvoihin.

Industry challenges
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Kuva 17. Haasteet kuorma-autokaluston polttoaineen kulutuksen/hiilidioksidipaastojen va-
hentadmisessa. (Lundgren 2014)

Bensiini (otto)- ja dieselmoottorit ovat jo monessa suhteessa lahestyneet toisiaan. Yhteista
on mm. turboahtaminen, polttoaineen suoraruiskutus ja pakokaasun puhdistuslaitteiden so-
veltaminen. Myds ns. "down-sizing”, ts. moottorien fyysinen koon pienentaminen ja keski-
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maaraisen kuormitusasteen nostaminen polttoainetalouden parantamiseksi on kaytéssa mo-
lemmissa moottorityypeissa. Uusista palamisjarjestelmistd, joissa yhdistyvat homogeeninen
Seos ja itsesyttyminen (esim. controlled auto-ignition (CAIl) ja homogenous charge compres-
sion ignition HCCI), toivotaan parannusta energiatehokkuuteen ja paastdjen hallintaan (kuva
18). Aiheesta lisaa liitteessa 2.

: _ HighCR. 'Hccl uel
Gasoline Engine / Directinjection |
. ‘ Tqrb__o_, Lean burn

High RON
Low Aroma
Sulfur free

Gasoline / Flame propag
(Spark ignition)

ﬁFEthanol Methanol

........ Fuel ' Biofuels - Synthetic fuels reessssmssmmennnen A

. . FAME FTD
Diesel Engine BHD $

Diesel / Diffusive combustio Real - High CN
(Self ignition) Real worid L
Diffusive OwW Aroma
/| HCCI ‘ combustion Sulfur free

Low C.R.
1 1 I 1 [ ]

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Kuva 18. Bensiini- ja dieselmoottorien kehityssuuntia. (Tanaka 2011)

ERTRAC (2011) luettelee henkilbautomoottoreiden osalta mm. seuraavat kehityskohteet:
e taysin sdadettavissa oleva polttoaineen ruiskutusjarjestelma (paine, polttoaineen laa-
tu, ruiskutuksen jaksottaminen)
¢ down-sizing (moottorin fyysisen koon pienentdminen), down-speeding (moottorin pyo-
rintdnopeuden alentaminen) yhdistettyna korkeapaineiseen ahtamiseen
kehittyneet monimuuttuja ohjaus- ja saatodjarjestelmat
pakokaasuenergian hyédyntadminen
edistykselliset jadhdytysjarjestelmat
HCCI toiminta-alueen laajentaminen
moottorin painon vahentaminen

Liséksi todetaan, ettéd polttomoottorin optimaalinen kaytto edellyttéisi tdysin saadettavissa
olevaa voimalinjaa. Kaytannossa tdma tarkoittaa hybridisointia, mik& mahdollistaa poltto-
moottorin kdyttdmisen polttoaineen kulutuksen ja/tai paadsttjen kannalta optimaalisella kuor-
malla. Kuvassa 19 on Volkswagenin kasitys kehityskohteista polttomoottorin hyttysuhteen
parantamiseksi.

Samat kehityskohteet ovat periaatteessa relevantteja myds raskaan kaluston moottoreiden
osalta. Raskaiden ajoneuvomoottoreiden maksimihyotysuhde lahentelee jo 50 %:a. Tanakan
mukaan myds bensiinimoottorien hyttysuhde on parantumassa. Henkilbautoissa seka ben-
siini- ettd dieselmoottoreille tavoitellaan vajaan 50 %:n maksimihydtysuhdetta vuoteen 2020
mennessa (Takana 2011).
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Kuva 19. Kehityskohteen polttomoottorin hydtysuhteen parantamiseksi. (Schmerbeck 2014)

Raskaiden ajoneuvomoottoreiden kohdalla saavutettavissa oleva maksimihyotysuhde pako-
kaasujen hukkaldmpdd hyodyntaen on luokkaa 55 % (Singh). Jossakin vaiheessa manta-
moottorin termodynaamisen kiertoprosessin rajat, moottorin sisaiset kitkat, pakokaasun jalki-
kasittelylaitteiden aiheuttamat haviot ja tarvittava apulaiteteho tulevat vastaan.

Edella olevien lukujen valossa potentiaali itse moottoreiden energiankulutuksen vahentami-
seksi parhaimman hyoétysuhteen toimintapisteessa on suuruusluokkaisesti 10 — 20 %. Osa-
kuormilla sééstopotentiaali on suurempi. Todella merkittaviin saastoihin vaaditaan siten en-
tistd pienempia moottoreita, suorituskyvysta tinkimista, autojen ajovastusten pienentamista
(keveita ja kevyesti rullaavia vahaisen ilmanvastuksen omaavia autoja) ja/tai hybridisointia.

Down-sizing nékyy hyvin nyt tarjolla olevissa henkildautomalleissa. Trendin aloitti Volkswa-
gen ahdetuilla 1,2 ja 1,4 litran moottoreilla. Nyt mm. BMW, Ford, PSA (Citroen & Peugeot) ja
Mini (BMW:n omistuksessa) tarjoavat kolmisylinterisilla moottoreilla varustettuja malleja. En-
natys lienee FIATIlla, jolla on jopa vain 2-sylinterinen 0,9-litran bensiinimoottori tuotannossa.
Varsin kehittyneelld, turboahtimen ja muuttuvan venttiilien ohjauksen yhdistavalla "TwinAir”-
kaasunvaihtotekniikalla moottori tuottaa kuitenkin 85 hp tehon (FIAT UK, 2015).

Uusia polttoaineita ja moottorikonsepteja on tarkasteltu tarkemmin liitteessa 2 "Uudet poltto-
aineet ja moottorikonseptit”.

4.2 Hybridisointi

Hybridisointia hyddynnetd&n jo nyt seka henkilbautoissa ettd hyodtyajoneuvoissa, lahinna
kaupunkibusseissa, jateautoissa ja jakeluautoissa. Autonomisella hybridilla (perinteinen hyb-
ridi) tarkoitetaan ajoneuvoa, johon ei ladata sahkdenergiaa ulkoa. Hybridisointi voidaan nah-
d& osana perinteista ajoneuvoteknistd kehitystd. Autonominen hybridi ei sindlladn muuta
likenteen energian jakaumaa, mutta auttaa polttoaineen sdastadmisessa. Vaikutus perustuu
kahteen tekijdén: 1) auton liike-energiasta osa saadaan talteen séhkdisen jarrutuksen ansi-
osta ja 2) sé&hkoinen voimasiirto ja polttomoottori voidaan sovittaa yhteen niin, ettd poltto-
moottori toimii mahdollisimman taloudellisella kdyntialueella (edelld mainittu "taysin saadet-
tava voimalinja”, sahkdjarjestelma tasaa polttomoottorin toimintaa).
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Hybridisoinnilla saavutettava saasto riippuu ajosyklista. Kaupunkibussi on varsin otollinen
hybridisoinnin kohde, ja polttoaineen saasto on tyypillisesti luokkaa 25 - 30 %. Bussin hybri-
disointi ei automaattisesti laske sdaéanneltyja paastoja, ei varsinkaan typenoksidipaastoja, joi-
den taso riippuu ensisijaisesti SCR jarjestelman lampdétilasta ja toiminnasta.

Volvo on ilmoittanut, ettei se enaa jatkossa toimita perinteisella voimalinjalla varustettuja ma-
talalattiaisia kaupunkibusseja. Perusmalli tulee olemaan rinnakkaishybridiversio. (Jobson
2013)

Toyota ilmoitti vuoden 2015 alussa ettd yhti6 oli vuoden 2014 mennessa myynyt yhteensa 7
miljoonaa hybridiautoa. (Toyota 2015)

4.3 Muu ajoneuvotekninen kehitys

Muita keinoja moottori- ja voimalinjakehityksen lisdksi autojen energiatehokkuuden paranta-
miseksi ovat mm. auton omapainon, vierintavastuksen ja ilmanvastuksen pienentaminen.
Auton painon merkitys korostuu kaupunkiajossa, ilmanvastuksen maantieajossa. Henkildau-
tojen osalta suorituskyvysta tinkiminen olisi helppo ja kustannustehokas ratkaisu energiate-
hokkuuden parantamiseksi.

Henkilbautojen valmistajat ovat melkein jarjestddn onnistuneet pudottamaan uusien automal-
lien omapainoa paremman suunnittelun, suurlujuusterasten, erilaisten kevytmetallien ja jopa
komposiittimateriaalien avulla. henkildautossa 10 %:n painonvahennys alentaa polttoaineen
kulutusta 6 — 7 %.

Raskaiden ajoneuvojen kohdalla tilanne on hieman toisenlainen. Moottoreita ei yleensa ylimi-
toiteta, koska talous ohjaa vahvasti ajoneuvovalintoja. Raskaille yli 44 tonnin yhdistelmille on
itse asiassa olemassa minimitehon vaatimus, 5 kW per tonni, eli 60 tonnin yhdistelmén ve-
tamiseen tarvitaan vahintddn 300 kW:n teho ja 76 tonnin 380 kW:n teho (Trafi 2013). Oma-
painon vahentdminen kuorma-autojen osalta voi olla haasteellista, koska kuorman paino
suhteessa ajoneuvon omaan painoon on suuri. Bussipuolelta 16ytyy esimerkkeja kevytraken-
teisista autoista joissa seka kori ettéd alusta on tehty alumiinista.
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5. Polttoainevaihtoehdot

Tieliikenteen polttoainevaihtoehdot jakautuvat karkeasti kahteen ryhmaan sen mukaan onko
kyse bensiinia tai dieselpolttoainetta korvaavasta tuotteesta. Alkoholit ja kaasut (metaani,
nestekaasu) ovat ensisijaisesti bensiinin korvikkeita, kasvidljyt ja kasviéljyjohdannaiset ensi-
sijaisesti dieselpolttoaineen korvikkeita. Synteesilla voidaan valmistaa niin bensiinia, dieselia
kuin lentopetrolia korvaavia tuotteita.

Tassa liitteessa ei sen tarkemmin kasitella niitd polttoainevaihtoehtoja, jotka eivat edellyta
muutoksia ajoneuvoihin. Téallaisia polttoaineita ovat eri biokomponentit kaytettyna sellaisina
pitoisuuksina, etta valmis polttoaineseos tayttaa polttoaineiden laatudirektiivin 2009/30/EY ja
eurooppalaisten polttoainestandardien (EN 228 bensiinille ja EN 590 dieselpolttoaineelle)
vaatimukset. Ns. drop-in polttoaineet eivat myodskaan edellytd muutoksia ajoneuvokalustoon.
Hyva esimerkki drop-in polttoaineesta on TS 15940:2012 esistandardin mukainen parafiini-
nen dieselpolttoaine. Tietyin edellytyksin raskaan kaluston ns. fleet-kaytdissa on myds mah-
dollista kayttda 100 %:n perinteista esterityyppista (FAME) biodieselia (EN14214).

Biopolttoaineita koskevia standardeja ja muita sdddoksia on tarkasteltu tarkemmin toisessa,
erillisessa liitteessa ” Polttoainestandardit janormit” (Liite 3).

Seuraavia polttoainevaihtoehtoja ei voi kayttaa tavanomaisissa bensiini- ja dieselajoneuvois-
sa:

o Kaasumaiset polttoaineet
o Metaani (maakaasu, puhdistettu biokaasu)
o Nestekaasu (LPG)
o Dimetyylieetteri (DME)
o Vety

e Korkeaseosteinen etanoli
o EB85, ED95

Ym. polttoaineille tarkoitettuja ajoneuvoja seka sahko- ja polttokennoautoja tarkastellaan
seuraavassa kappaleessa otsikon "Vaihtoehtoiset ajoneuvot ja niiden tarjonta” —otsikon alla.
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6. Vaihtoehtoiset ajoneuvot ja niiden tarjonta

6.1 Yleista

Vaihtoehtoisuus sindllaan ei valttamatta ole itseisarvo. Vaihtoehtoja punnittaessa ei pitéisi
lukkiutua tiettyyn tai tiettyihin teknologiavaihtoehtoihin, vaan arviointien perustana tulisi olla
tietyt suorituskykyvaatimukset tai selkeasti muotoillut tavoitteet tekniikkaneutraalisuus sailyt-
téaen. Kaikkia rahoja ei mydskaan kannata niin sanotusti laittaa "yhden hevosen varaan”. T&-
ma oli myds yksi Ruotsin "Fossiloberoende fordonsflotta” —selvityksen loppupaatelmista.

Ruotsista 16ytyy myds esimerkkejd huonosti suunnitelluista kannustimista vaihtoehtoisille
ajoneuvoille. Noin 10 vuotta sitten Ruotsissa alettiin myontad kannustimia, mm. pysakainti- ja
veroetuisuuksia, ymparistdystavallisille henkiléautoille, silloisen "Miljébil” maaritelman mukai-
sille autoille. Henkil6autojen kayttgjille suunnatut kannustimet lisasivat kaasuautojen ja erityi-
sesti etanoliautojen (flex-fuel) kysyntaa.

Miljobil-méaarittelyissa oli kuitenkin puutteita, koska maarittelyt perustuvat osittain pelkkaan
kayttévoimaan, eivatka autojen todelliseen suorituskykyyn. VTI (Statens vag- och transport-
forskingsinstitut) suhtautui flex-fuel autoihin erittain kriittisesti mm. siksi, ettei autoja tuolloin
pakokaasusertifioitu E85-polttoaineella. Maarittelyt eivat mydskaan suosineet energiatehok-
kaita autoja, koska polttoaineen kulutukselle asetetut rajat olivat valjat tai ne puuttuivat koko-
naan (Nylund et al. 2006). Taydellinen pakokaasutestaus flex-fuel autoille, mukaan lukien
matalan lampétilan (-7 °C) pakokaasukoe E75 polttoaineella, on tullut vaatimuksena vasta
Euro 6-méaéaraysten myota.

Sittemmin Ruotsin Milj6bil-maaritelm&&a on muutettu useamman kerran. Nykyisessa jarjes-
telmassa lasketaan auton omapainon ja kayttévoiman huomioiva CO, paaston referenssiar-
Vo, ja taman arvon alittava auto saa huojennuksen vuosittaisesta ajoneuvoverosta viiden
vuoden ajan. Vaihtoehtoautoille sallitaan perinteisia ajoneuvoja korkeammat CO, vertailuar-
vot. Paastoluokan tulee olla Euro 5 tai Euro 6. Sahkoautoilla (tdyssahkdautot ja ladattavat
hybridit) sahkon kulutus saa olla enintaan 37 kWh/100 km. (Transportstyrelsen 2015)

Ruotsista 16ytyy Tukholman, Malmén ja Energystyrelsen:in yllapitama ymparistdystavallisten
autojen miljofordon.se —portaali (http://www.miljofordon.se/). Tasta portaalista voi hakea eri-
laisia vaihtoehtoautoja mutta myds energiatehokkaita perinteisiad autoja. Henkildautojen osal-
ta sivusto tunnistaa seuraavat tekniikkavaihtoehdot:

Bensiini

Diesel

Hybridi (autonominen)
Etanoli

Kaasu

Ladattava hybridi
Tayssahko

Kevyiden tavara-autojen osalta jarjestelma tunnistaa kaasu- ja sdhkdautot. Myos raskaista
kuorma-autoista on olemassa luettelo, jossa kaikki eri vaihtoehdot (mukana mm. 100 %:n
perinteinen biodiesel FAME, metaani, dual-fuel metaani/diesel, etanoli ED95 ja hybridi) ovat
yhdella ja samalla listalla.

Vaihtoehtopolttoaineautojen osalta kaytetaan yleisesti seuraavia termeja:

e Bi-fuel (auto pystyy toimimaan kahdella eri polttoaineella, tyypillisesti bensiini ja kaa-
su)

o Dual-fuel (auto kayttdd samanaikaisesti kahta polttoainetta, tyypillisesti diesel ja kaa-
su, auto pystyy yleensa toimimaan myoés pelkalla dieselilld)
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o Flex-fuel tai Multifuel (auto joka voi kayttaa mita tahansa bensiinin ja korkeaseose-
tanolin kombinaatiota)®

¢ Monofuel (auto pystyy toimimaan vain tietylla vaihtoehtoisella polttoaineella, esim.
DME, metaani, lisdaineistettu dieseletanoli)

6.2 Etanoliautot
6.2.1 Yleista

Etanoli soveltuu periaatteessa hyvin ottomoottorin polttoaineeksi. Etanolia kaytetaan yleisesti
bensiinin seoskomponenttina, ja etanoli onkin maailman yleisin vaihtoehtoinen polttoaine.
Euroopassa bensiinin etanolipitoisuus on enintdan 10 til-%, Yhdysvalloissa 15 % ja Brasilias-
sa se tulee nousemaan 25 %:sta 27 %:iin (Reuters 2015).

Bensiinimoottori saadaan melko vahaisin muutoksin toimimaan myds korkeaseosetanolilla
(E85). Korkeaseosetanolissa on aina tietty maara hiilivetyja tai muita polttoaineen hoéyryn-
painetta nostavia komponentteja kylmakaynnistyksen varmistamiseksi’. Suomessa Stl on
yhteistydssa VTT:n kanssa kehittanyt kylmiin olosuhteisiin optimoidun RE85-polttoaineen
(Laurikko et al. 2013).

Flex-fuel auto pystyy toimimaan milla tahansa bensiinin ja korkeaseosetanolin kombinaatiol-
la. Tarkeimmaéat muutokset bensiiniautoon verrattuna ovat:

¢ Muutettu polttoaineen ohjaus- ja syo6ttojarjestelma joka pystyy tunnistamaan kaytossa
olevan polttoaineen ja joka pystyy syottdmaan tarpeeksi polttoainetta (etanolin tila-
vuuspohjainen lampoéarvo on n. 35 % pienempi bensiinin verrattuna)

¢ Etanolia kestavat materiaalit koko polttoainejarjestelméssa

e Tietyt turvallisuutta parantavat tekniset ratkaisut (mm. polttoaineen tayttGaukon liekin-
sammutin, polttoainejarjestelman komponenttien sdhkoinen eristys)

Kuvassa 20 on esitetty flex-fuel etanoliautossa tarvittavat modifikaatiot. Valmistajan tekema-
na naiden muutosten kustannusvaikutus on melko marginaalinen.

Euroopassa flex-fuel autojen toiminta korkeaseosetanolilla tuli pakokaasulainsdadannon pii-
riin vasta Euro 5 paastomaaraysten myotad. Euro 5 maaraykset edellyttavat flex-fuel etanoli-
auton testausta korkeaseosetanolilla vain lampimassa (noin +23 °C). Vasta Euro 6 maarayk-
set edellyttavat flex-fuel etanoliautojen taydellista testausta kahdella polttoaineella, mukaan
lukien matalan lampétilan eli -7 °C:een paastokokeen hiilimonoksidille ja palamattomille hiili-
vedyille. Koska etanoli hoyrystyy bensiinia huonommin, tdma -7 °C testi saattaa olla flex-fuel
etanoliautolle haasteellinen vaikka siina kaytetaankin "talvilaatuista” polttoainetta eli E75 laa-
tua. Ainakin Volkswagen on kuitenkin onnistunut sertifioimaan Euro 6 -tasoisia flex-fuel auto-
ja.

Ruotsissa jalkikonvertointi E85 polttoaineelle on ollut mahdollista vuodesta 2008 lahtien.
Vaatimuksena on, ettd muunnoksessa kaytetaan tyyppihyvaksyttya muunnossarjaa. miljofor-
don.se portaalissa huomautetaan, etta auton moottori ja polttoainejarjestelma saattavat vaa-

! periaatteessa flex fuel-auto voi olla myds dieselmoottoriauto, silla EU-asetus 692/2008 méarittelee flex fuel
vehiclen (FFV) seuraavasti:

13. flex fuel vehicle’ means a vehicle with one fuel storage system that can run on different

mixtures of two or more fuels;

14. ‘flex fuel ethanol vehicle’ means a flex fuel vehicle that can run on petrol or a mixture

of petrol and ethanol up to an 85 % ethanol blend (E85);

15. flex fuel biodiesel vehicle’ means a flex fuel vehicle that can run on mineral diesel or

a mixture of mineral diesel and biodiesel.

2 Hiilivetylisdys parantaa myds turvallisuutta, koska se tekee polttoaineen palamisliekin nakyvéksi. Puhdas etano-
lihan palaa aivan varittdmalla liekilld, jolloin esim. kolaritilanteessa maahan valuneen polttoaineen palamista ei ole
helppo havaita.
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tia muutoksia. Sivustolla kehotetaan varmistamaan, ettd auton polttoainejarjestelmén alkupe-
raiset materiaalit kestavat etanolipolttoainetta tai vaihtoehtoisesti ettd muutostarpeet selvite-
taan.

Suomessa liikenne- ja viestintaministerio pyrkii mahdollistamaan vanhempien (2006-2007 ja
sita ennen kayttoonotettujen) autojen E85 jalkikonvertoinnin. Syksylla 2014 laaditussa muis-
tiossa ehdotetaan seuraavaa (Rautavirta 2014):

Special Components of a Flex Fuel Vehicle

Engine calibration updates: Fuel system electrical connections and Fuel pump assembly: In-tank
Fueling and spark advance calibra- wiring: Must be electrically isolated and components must be made from
tions directed by vehicle computer to made of materials designed to handle ethanol-compatible materials and
control combustion, enable cold start, ethanol’s increased conductivity and sized to handle the increased fuel

and meet emissions requirements corrosiveness (if exposed to fuel) flow needed to compensate for
i ethanol's lower energy density

Internal engine parts: Piston
rings, valve seats, valves, and
other components must be
made of ethanol-compatible
materials that are designed to
minimize corrosion and the
cleansing effects of alcohol
fuels, which can wash lubrica-
tion from parts

Fuel filler assembly:
~ Includes anti-siphen
and spark-arrestor

features

/'/v
Fuel identifier system: ~ :
Automatically senses the / Y Y
composition of the fuel and Fuel tank: Must be made of
adjusts engine for varying / \ ethanol-compatible materials
ethanol-gasoline blends Fuel injection system: Must be made of Fuel rail and fuel lines: Must be made of and designed to minimize
ethancl-compatible materials and ethanol-compatible materials with seals, evaporative emissions from
designed for higher flow to compensate gaskets, and rubber fuel hoses rated for ethanol
for ethanol’s lower energy density ethanol use

Kuva 20. Flex-fuel autossa tarvittavat muutokset. (Alternative Fuels Data Center)

o Asetetaan tavoitteeksi 2017 rekisteriin merkittyjen bensiinikayttdisten korkeaseose-
tanolille soveltuvien autojen méaaraksi 50 000

¢ Laaditaan tarvittavat saadésmuutokset, joilla helpotetaan osoittamista muutoskatsas-
tuksessa sellaisten etanolille soveltuvien enintd&n Euro 3-paastdtason autojen vaati-
mustenmukaisuuden osoittamiseksi, joihin on asennettu muunnoslaitteisto, jonka on
selvitetty yleisesti tayttdvan Euro 3-tason tai uudemmat paastovaatimukset ja jonka
on asentanut tehtavaan valmistajan valtuuttama tai muuten patevaksi todettu asenta-
ja

e Helpotettuja menettelyité ei sovellettaisi Euro 4-tason ja sita uudempiin, eik& muihin
kuin E10 yhteensopiviin ja lohkolammittimella varustettuihin autoihin.

¢  Uudempiin ajoneuvoihin ja muihin kuin ennakkotestattuihin laitteisiin sovellettaisiin
jatkossakin ajoneuvo- tai mallisarjakohtaista osoittamisvelvollisuutta

Alkoholi ei sovellu tavanomaisen dieselmoottorin polttoaineeksi, koska korkean oktaaniluvun
omaava alkoholi ei syty puristussytytteisesti. Aikaisemmin, 1980 ja 1990 luvuilla tutkittin mm.
hehkutulpilla ja kaksoisruiskutusjarjestelmilla varustettuja alkoholimoottoreita. Detroit Dieselil-
1& oli jonkun aikaa tuotannossa kaksitahtinen hehkutulpilla varustettu Allison 92 —sarjan alko-
holimoottori seké etanolille ettd metanolille (Norton 1997, Toepel et al. 1983).

Ainoa varsinaiseen kaupalliseen kayttoon yltanyt raskaan kaluston alkoholimoottori on Sca-
nian etanolimoottori, joka on ollut eri kehitysversioina markkinoilla vuodesta 1989. Polttoai-
neessa kaytetddn syttyvyyttd parantavaa lisaaineistusta. Lisaksi itse moottoriin on tehty tiet-
tyja modifikaatioita (korotettu puristussuhde, lisétty polttoaineensy6ton maara, tietyt materi-
aalimuutokset). Suomessa on ollut koekaytdssa kolme etanolikuorma-autoa vuodesta 2011
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lahtien, ja kaksi etanolibussia aloitti liikenndinnin paakaupunkiseudulla syksylla 2013
(www.st1.fi).

Scanian etanolimoottori yltaa likimain samaan hyotysuhteeseen kuin tavanomainen diesel-
moottori. Polttoaineen ominaisuuksista johtuen hiukkaspéaéstot ovat etanolilla selvasti alhai-
semmat kuin perinteisella dieselpolttoaineella Euro V ja EEV tasoisten moottorien osalta (Ny-
lund et al. 2012). Nyttemmin Scanialta on tarjolla myds Euro VI -etanolimoottori.

Etanolin lisdksi aikaisemmin oli kiinnostusta myds metanoliin liikennepolttoaineena. Yhdys-
valloissa oli edella mainitun Detroit Diesel metanolimoottorin lisdksi 90-luvulla myo6s flex-fuel
metanoliautoja, ja kaksi tallaista autoa (Dodge Spirit ja Volkswagen Jetta) oli jopa VTT:n
kenttatesteissa Suomessa, jossa niilla ajettiin viiden vuoden aikana 200 000 km ilman merkit-
tavampia ongelmia. Metanoli on kuitenkin etanolia haastavampi polttoainevaihtoehto, niin
toksisuutensa kuin materiaalivaikutustensa takia.

Teknisessa mielessa olisi edelleen mahdollista rakentaa metanolikayttoisia flex-fuel autoja tai
raskaan kaluston metanolimoottoreita. Esteend on kuitenkin eurooppalainen lainsdadanto,
joka tuntee ja sallii metanolin ainoastaan bensiinin seoskomponenttina 3 til.-%:n pitoisuuteen
asti. Ei siis ole olemassa referenssipolttoaineita tai hyvaksymismenettelyja metanolimootto-
reille. Metanolia kdytetaan laajemmin bensiinin seoskomponenttina mm. Kiinassa ja Israelis-
sa.

Koska metanolin valmistus synteesikaasusta on tehokasta, metanoliin on edelleen mielen-
kiintoa myos Euroopassa. Todennakagisin sovelluskohde on kuitenkin meriliikenne, jossa ei
ole metanolin kayttéa estavia sdannoksia. Eraiden arvioiden mukaan metanoli voisi jopa olla
kustannustehokkaampi vaihtoehto rikkioksidipaastojen vahentamiseen kuin nesteytetty maa-
kaasu LNG (Stefenson 2014).

6.2.2 Etanoliautojen tarjonta

Haettaessa etanolikayttoisid henkildautoja miljofordon.se —portaalista 10ytyy 32 erilaista mal-
lia. Merkkeja on kuitenkin vain kolme, Audi, Volkswagen ja Volvo. Automallejakin on loppujen
lopuksi varsin rajoitetutusti:

e Audi A4 (8 rinnakkaismallia)

e Volkswagen Golf (6 rinnakkaismallia)
e Volvo S60 & V60 (12 rinnakkaismallia)
¢ Volvo V70 (6 rinnakkaismallia)

Audeille ilmoitettu paastdluokka on Euro 5, Volkswageneille Euro 6 ja Volvoille Euro 5. Kun
Euro 6 paastomaaraykset astuvat lopullisesti voimaan syksylla 2015, nahtavaksi jaa supis-
tuuko flex-fuel autojen tarjonta entisestaan.

Volkswagen Passatista oli tarjolla Suomessakin varsin suosittu flex-fuel versio. Kun malli
uudistui loppuvuodesta 2014, flex-fuel malli poistui ainakin toistaiseksi valikoimista. Koska
saman merkin rinnakkaismallissa (Golf) on kuitenkin saatavissa 1.4-litrainen flex-fuel mootto-
ri Euro 6b-hyvaksymiselld, on oletettavaa, etta se tulee uudelleen saataville myds muissa
malleissa, kuten Passat.

Nykyinen EU:n CO, laskentatapa henkildautojen keskim&éaraiselle CO, paastélle antaa pie-
nen bonuksen flex-fuel/E85 autoille: CO, paaston laskennassa flex-fuel autojen CO, paéastoa
alennetaan 5 % niiden maiden osalta, joissa vahintdan 30 % polttoaineiden jakeluasemista
tarjoaa E85 polttoainetta. Sen sijaan maakaasuauto hyotyy automaattisesti metaanin edulli-
sesta hiili-vetysuhteesta, pakoputkesta mitattu CO, paastd laskee n. 20 % bensiinikayttoon
verrattuna. Alle 50 g CO,/km paastaville autoille, kaytdanndssé sahkodautoille ja ladattaville
hybrideille, on voimassa ns. supercredit laskentasddnnot (Wilde & Kroon 2013). TAma tar-
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koittaa sitd, ettei autonvalmistajille ole kaytanndssa kannustimia flex-fuel autojen tuottami-
seen, toisin kuin kaasu- ja sahkdautojen tuottamiseen. Tama myods heijastuu autojen tarjon-
taan.

Keveiden tavara-autojen luokasta ei 16ydy yhtaan etanoliautoa.

USA:ssa tilanne on toinen, Alternative Fuels Data Center:in listalta 16ytyy peréati 168 flex-fuel
mallia, joukossa mukana myds keveita tavara-autoja (Alternative Fuels Data Center). Sika-
laisessa jarjestelmassa kannustimena on ns. CAFE-kulutus, jolla sdadellaan kunkin valmista-
jan tuotannon keskimdaaraisté polttoaineen kulutusta. CAFE-kulutusta laskettaessa FFV-auto-
jen kulutukseksi lasketaan vain 15% kokonaiskulutuksesta, eli etanoliosuus jatetdan koko-
naan huomioimatta. Siihen, ettd E85-polttoaineen myynti ei kuitenkaan ole enda moneen
vuoteen seurannut autojen kokonaismaaraa, on alettu kiinnittad huomiota. Nykyisesta malli-
vuodesta 2015 lahtien tama etuus poistui FFV-autoilta, ja jatkossa sitéd voidaan soveltaa vain,
jos E85-kayttd voidaan osoittaa (Fraas et al. 2014). Tama on kuitenkin ollut selke& kannustin,
ja niinpd USA:ssa on siis tarjontaa ja kysyntaa etanoliautoille, mutta Euroopassa ei juurikaan.

Kuten ylla mainittiin, Scania on ainoa raskaiden etanoliautojen toimittaja. Taulukossa 3 on
esitelty Scanian Euro VI sertifioidut vaihtoehtopolttoainemoottorit. 9-litraisesta moottorista on
olemassa etanoliversio ja kaksi kaasuversiota. Etanoliversion teho on 280 hv, kaasuversioi-
den tehot ovat 280 ja 320 hv. Nama moottoritehot ovat riittdvia busseihin ja keskiraskaisiin
kuorma-autoihin, esimerkiksi jakelukuorma-autoihin ja jateautoihin. Taulukosta nahd&an
my0s, ettd Scanialla on perinteiselle FAME biodieselille sertifioituja moottoreita teholuokassa
320 — 490 hv.

Taulukko 3. Scanian vaihtoehtopolttoainemoottorit. (Scania 2015)

Biogas and Natural gas

Volume (litres) Max power (hp) Max torgque (Nm)
9 280 1350

9 320 1500

Biodiesel

Volume (litres) Max power (hp) Max torgue {Mm)
9 320 1600

9 360 1700

13 450 2350

13 490 2550
Bioethanol

Volume (litres) Max power (hp) Max torque (Nm)
9 280 1200
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6.3 Kaasuautot
6.3.1 Yleista

Useat kaasut, metaani, nestekaasu, jopa vety, soveltuvat kaytettaviksi kipinasytytysmootto-
reissa, vaan ei normaalirakenteisissa dieselmoottoreissa.

Bensiinimoottori on suhteellisen helppo muuttaa kaasukayttdiseksi. Useimmiten tama teh-
daan niin, ettd bensiinijarjestelman rinnalle asennetaan kaasujarjestelméa. Auto voi talléin
kayttaa joko kaasua tai bensiinia, eli kyse on bi-fuel autosta. Bi-fuel auton suuri etu on siin,
ettd kaasun mahdollisesti loppuessa matkaa voidaan jatkaa bensiinilla.

Jos moottori tehddan pelkastaan metaanilla toimivaksi, moottori pystytdan tekemaén hieman
bensiinimoottoria energiatehokkaammaksi, koska metaani sallii normaalia korkeamman pu-
ristussuhteen kaytén. Autonvalmistaja voi myds tehda bi-fuel moottorin niin, ettd se optimoi-
daan metaanille, ja ettéa bensiinilla toimittaessa rajoitetaan moottorin suorituskykya. Nain on
toiminut mm. Opel. Opel Zafira-mallin bensiinis&ilion koko on vain 14 litraa, silla EU-
saannosten mukaan autolle riittdd pelkastaan kaasulla tehty pakokaasusertifiointi, jos siina
on enintaan 15 litran bensiinisailié (EY 2008).

Kuva 21 nayttaa Opel Zafira maakaasuauton kaasusailididen sijoituksen auton pohjan alle.
Ratkaisu ei kdytanndsséa verota matkustamo- ja tavaratilaa. Kaasusdilididen kapasiteetti on
25 kg maakaasua, ja tama antaa Opelin ilmoituksen mukaan 530 km:n toimintamatkan (Opel
2015).

Maakaasu on maailmalla varsin yleinen liikennepolttoaine, ja vuoden 2012 lopulla maailmas-
sa oli noin 17 miljoonaa maakaasuautoa (kuva 22). Suurin osa naista on kuitenkin yksinker-
taisella tekniikalla jalkikonvertoituja autoja, paamarkkina-alueiden ollessa Aasia ja Etela-
Amerikka.

Kuva 21. Kaasusailibiden sijoitus Opel Zafira maakaasuautossa. (Opel 2015)

Maailmassa on myds useita miljoonia nestekaasuautoja, ja nestekaasu (LPG) on varsin suo-
sittu taksien polttoaine maailmalla. Suomessa nestekaasua ei kayteta liikennepolttoaineena.

Kaasuautoja on siis tarjolla seka tehdasvalmisteisina etta jalkiasennettuina. Myos jalkiasen-
nukset on tarkkaan saadelty erilaisin maarayksin ja asetuksin, joten olemassa olevien ben-
siiniautojen muuttaminen kaasukayttoisiksi on mahdollinen toimintamalli. Kaasujarjestelmia
saavat asentaa ainoastaan tehtavaan koulutetut ja asennustutkinnon suorittaneet henkil6t.
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Liséksi kaasulaitteiden komponenteilla tulee olla E110-hyvaksynta ja asennussarjalla E115-
hyvaksynta. Kaasulaitteiston asennuksen jéalkeen on tehtava viela muutoskatsastus. (Gasum
2015)

Parikymmenta vuotta sitten raskaan dieselmoottorin korvaaminen kipinasytytteisella kaasu-
moottorilla alensi l&hipaastja, etenkin hiukkaspaéastojd, merkittavasti. Ero on pakokaasuvaa-
timusten kiristyessa pikkuhiljaa kaventunut. EEV-tasoisissa autoissa ero oli viela havaittavis-
sa, mutta Euro VI paastovaatimuksien my6té se katoaa (kuvat 15 ja 16).

Korvattaessa bensiinid maakaasulla moottorin hyétysuhde pysyy ennallaan. Bensiinin poltto
tuottaa 73 g CO,/MJ ja maakaasun (metaanin) poltto 55 g CO,/MJ (JEC WTW 2014). Nain
ollen pakoputkesta mitattu hiilidioksidipaastt alenee noin 20 % metaaniin siirryttdessa.

s
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Kuva 22. Maakaasuautojen lukumé&éaran kehitys. (IANGV 2013)

Koko polttoaineketjun ekvivalenttinen hiilidioksidipdasto ei valttamattéd alene samassa suh-
teessa. Pitkat maakaasun kuljetusetaisyydet, putkistojen metaanivuodot ja kaasun paineis-
tuksen tarvitsema energia voivat aiheuttaa sen, ettd todellinen hyéty pienenee.

Raskaiden kaasuautojen osalta tilanne on CO, paastdjen suhteen huonompi. Kipinasytytys-
moottori (ottomoottori) kuluttaa jopa 35 % enemméan energiaa kuin dieselmoottori. Maakaa-
sulla pakoputkesta mitattu hiilidioksidipaastd on samaa tasoa kuin dieselilld, ja koko polttoai-
neketjun ekvivalenttinen hiilidioksidipaasto jopa korkeampi kuin dieselilla.

Kipinasytytteisten kaasumoottoreiden osalta lahes kaikki valmistajat ovat siirtyneet kaytta-
maan stoikiometrista palamista (A=1) yhdistettyna kolmitoimikatalysaattoriin. T&mé&n teknolo-
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gian etuina ovat erittain alhaiset sdannellyt paastot, ja Euro VI paéstétaso on helppo saavut-
taa, myds palamattoman metaanin osalta.

Ns. dual-fuel-kaasumoottoreissa on kaytdssa kaksi polttoainetta samanaikaisesti, pieni
osuus dieselpolttoainetta toimii sytytyspolttoaineena ja imusarjaan syotettdvd metaani
(bio/maakaasu) toimii paapolttoaineena. Jarjestelmén etuna on kipinasytytysmoottoriin ver-
rattuna dieselmoottorin hyétysuhdetta lahenteleva hyodtysuhde. Wartsila kayttaa tata konsep-
tia esimerkiksi voimalaitos- ja kaasutankkerimoottoreissa. Ajoneuvokaytdssa dieselin korva-
usaste on 30 — 80 % kuormituksesta ja ajosyklista riippuen. Kaasun loppuessa moottoria on
mahdollista ajaa myds pelkélla dieselpolttoaineella.

Volvolla oli tarjolla kaksi dual-fuel kuorma-autoa (Raatikainen 2011): keskiraskas FL/FE-malli
7-litran moottorilla (kaasu paineistettuna, CNG) ja raskas FM-malli 13-litraisella moottorilla
(kaasu nesteytettyna, LNG). Viisi Volvo FL dual-fual on koekéaytdssa kolmella auto-operaatto-
rilla (Posti, PRRS Yhtitt, Stara) padkaupunkiseudulla. Volvo on todennut, ettei imusarjaan
kaasua suihkuttava dual-fuel tekniikka sovellu kaupunkibusseihin, koska busseille tyypillises-
sa ajossa korvausaste jaa matalaksi. Sittemmin on myds kaynyt ilmi, ettei imusarjaan kaasua
syottavalla dual-fuel tekniikalla pystyta tayttdmaan Euro VI -paastovaatimuksia. Ongelma on
korkeat palamattoman metaanin paastot.

Seuraava kehitysvaihe on dual-fuel -moottori, jossa myos kaasu sydtetddn suoraan paloti-
laan. Kanadalainen teknologiayhtid Westport Innovations on kehittdnyt ns. HPDI-tekniikan,
jossa sekéd sytytykseen kaytettdva diesel etta kaasu syodtetddn palotilaan saman suuttimen
kautta (kuva 23). Tekniikka on monimutkaisempi kuin perinteiden dual-fuel tekniikka, mutta
etuina ovat mm. nakutuksen valttdminen, korkeampi kaasun korvausaste ja taydellisemman
palamisen ansiosta pienemmat metaanipaastot.

Westport™ HPDI
Injector Tip Assembly

injector body
gas needle

pilot needle

_d -

digsel [pilot)
natural gas (primary fuel]

Kuva 23. Westportin yhdistetty dieselpolttoaineen ja kaasun HPDI ruiskutussuutin. (Westport
2013)

Westport oli jo tuotteistanut 15-liraiseen Cummins ISX-moottoriin perustuvan HPDI-moot-
torin. HPDI-moottori tarjoaa periaatteessa dieselia vastaavat suoritusarvot, ja sitéa kaytetaan
useissa sadoissa rekkavetureissa USA:ssa ja Kanadassa. Riittdvan toimintamatkan takaami-
seksi kaasu on nestemuodossa (LNG). Pohjois-Amerikan liuskekaasuboomi vaikuttaa siihen,
ettd taman tyyppisilla tuotteilla on kysyntaa.
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Loppuvuodesta 2013 Westport kuitenkin lopetti HPDI-moottorin toimitukset, iimeisesti tek-
niikkaongelmien takia. Talla hetkella Westportin verkkosivut esittelevéat yhtion teknologiatoi-
mittajana, ja kertovat myos uudesta HPDI kehitysversiosta, HPDI 2.0 (Westport 2014).

Volvon kanssa lokakuussa 2014 kaydyissa keskusteluissa Volvo ilmoitti kehittdvansa Euro VI
tasoista HPDI-moottoria yhteistydssa Westportin kanssa. Volvo ei kuitenkaan suostunut il-
moittamaan, koska moottori mahdollisesti voisi olla markkinoilla (Volvo 2014). Arvio on, etta
julkistamiseen kuluu viela pari vuotta.

Volvo teki ensimmaiset DME (di-metyylieetteri) kokeilunsa busseissa 90-luvun lopussa. DME
nesteytyy helposti nestekaasun (LPG) tavoin, ja on helposti varastoitavissa. Nestekaasusta
poiketen DME:lla on korkea setaaniluku, eli se syttyy helposti dieselmoottorissa. Puhtaasti
palava DME mahdollistaa alhaisen p&&stdtason saavuttamisen ilman monimutkaista pako-
kaasun puhdistusjarjestelméé. Polttoainejarjestelmaan joudutaan tekem&én muutoksia
DME:n alhaisen viskositeetin ja huonon voitelevuuden takia.

Koska DME on ilmaa raskaampi helposti syttyva kaasu, DME:sta tuskin tulee ainakaan kau-
punkibussien polttoaine, vaikka Volvo aloittikin kokeilunsa busseista. Sisaterminaaleissa
mahdollinen kaasuvuoto aiheuttaisi turvallisuusriskin.

Vuosina 2010 — 2012 Ruotsissa toteutettiin kenttdkoe 14 raskaalla FH-autolla (Volvo 2010).
Kesakuussa 2013 Volvo ilmoitti aloittavansa DME-kuorma-autojen myynnin USA:ssa vuonna
2015 (kuva 24, Volvo 2013). Paastovahennysmahdollisuuksien lisdksi lisdédntynyt maakaa-
sun tarjonta vaikuttaa myotavaikuttavasti DME:n kiinnostavuuteen Pohjois-Amerikassa.

Hieman yllattaen Volvo ilmoitti tammikuussa 2015 lopettavansa DME tekniikan kehitystyon
Euroopan markkinoille, tarkoittaen sita ettei Volvolta ole tulossa Euro VI-tasoista DME-autoa
(Lindgren 2015).

Kuva 24. Volvon DME-rekkaveturi Pohjois-Amerikan markkinoille. (Volvo 2013)

6.3.2 Kaasuautojen tarjonta

Euroopassa kaasuautojen tarjonta on selvasti runsaampaa kuin etanoliautojen tarjonta.
Ruotsalainen miljofordon.se luettelee 64 kaasukayttdistd henkildbautoa. Automerkeista edus-
tettuina ovat:

e Audi
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e Fiat

e Ford

e Mercedes-Benz
e Opel

e Seat

e Skoda

e Subaru

¢ Volkswagen

e Volvo

Useat listan autot ovat myynnissa myods Suomessa. Suomessa yksi myydyimmista henkil6-
automalleista on Skoda Octavia (kuva 25). Bensiinimoottorilla varustettu Octavia Combi 1.4
TSI Ambition —malli maksaa talla hetkelld 26.406 €, ja vastaava maakaasuversio Ambition
26.957 €, eli vain noin 500 € enemman (www.skoda.fi).

Kuvassa 21 olevan Opel Zafiran kohdalla hintaero on merkittavasti suurempi, noin 6.000 €
(www.opel.fi).

Keveiden tavara-autojen osalta miljofordon.se luettelee 14 erilaista mallia, valmistajina Fiat,
Mercedes-Benz, Opel ja Volkswagen.

Lahes kaikilla bussinvalmistajalla on tarjolla maakaasubusseja, lukuun ottamatta Volvoa,
joka vannoo sahkoistyksen nimeen.

Kuten edella olevasta kappaleesta kay ilmi, yhtddn Euro VI paastomaaraykset tayttavaa
dual-fuel kaasumoottoria ei toistaiseksi ole tarjolla. Sen sijaan myds kuorma-autoihin on tar-
jolla kipin&sytytteisia, Euro VI sertifioituja kaasumoottoreita.

Kuva 25. Skoda Octavia Combi 1.4 TSI G-TEC. (www.skoda.fi)

Ivecolla on tarjolla 7,8 litrainen Cursor 8 Natural Power-moottori Stralis-autoon teholuokassa
270 - 330 hv, ja tarjolla on my6s kaasumoottoreita pienempiin Eurocarco ja Daily malleihin
(Iveco). Mercedes-Benzilla on 7,7-litrainen M 936 G-kaasumoottori, jonka suurin teho on 302
hv (Mercedes-Benz). Kuten edelld mainittiin, Scanialla on kaksi 9-litraista kaasumoottoria,
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tehoiltaan 280 ja 320 hv. Scanian huhutaan kehittdvan kipinasytytteistd kaasumoottoria suu-
rempaan teholuokkaan, mahdollisesti 13-litraisen moottorin pohjalle (Gustfasson 2015).

MAN toimittaa kaasumoottoreita ainoastaan busseihin. Volvo on luopunut omista kipinasytyt-
teisistd kaasumoottoreista, mutta tarjoaa edelleen mm. Ruotsin markkinoille Cummins West-
port moottoreilla varustettuja jateautoja (Volvo 2014).

Merkittavin raskaiden kaasumoottoreiden valmistaja talla hetkella onkin Cummins Westport,
joka on suuren yhdysvaltalaisen Cummins moottorivalmistajan ja kanadalaisen Westport
Innovations teknologiayhtion 50:50 periaatteella omistama yhteisyritys. Yhti6 toimittaa ki-
pindsytytteisia kaasumoottoreita ympari maailmaa.

Cummins Westport toimittaa talla hetkella neljaa eri kaasumoottorityyppia (Cummins West-
port):

e [ISX 12 G: 11,9 litraa, maksimiteho 400 hv (298 kW), maksimi vaantdmomentti
1966 Nm, (ainoastaan Pohjois-Amerikan markkinoille)
e ISL G: 8.9 litraa, maksimiteho 320 hv (239 kW), maksimi vaantdbmomentti 1356 Nm

e C Gas Plus: 8,3 litraa, maksimiteho 280 hv (209 kW), maksimi vaantdmomentti
1152 Nm

e B Gas Plus: 5,9 litraa, maksimiteho 230 hv (172 kW), maksimi vaantdmomentti 678
Nm

6.4 Sahkoautot
6.4.1 Yleista

Sahkodautojen kaupallinen tarjonta on laajentunut merkittavasti vuodesta 2012. Useat merkit-
tavat autonvalmistajat kykenevat nyt tarjoamaan séhkdautoja, niin tayssahkdautoja kuin la-
dattavia hybridejd. Bussien sahkdoistys nayttaisi etenevan kovaa vauhtia. HSL ilmoitti hiljat-
tain avaavansa pelin muuttamalla toimintamalliaan ja tilaamalla itse 12 kotimaista pikaladat-
tavaa Linkker-bussia, jotka luovutetaan eri liikenngitsijoiden kayttoon (VTT 2015). Koska ko-
ko bussikalusto edustaa vain n. 4 % Suomen tieliikenteen energian kulutuksesta, ei kaupun-
kibussien sahkoistéamisella kuitenkaan ole merkitystéa koko maan CO, paastdjen kannalta.

Sahkodautoissa on myods koettu takaiskuja, silla kuluttajat eivat ole ottaneet sdhkoautoja
omikseen niin nopeasti kuin monet tahot olivat uskoneet tai toivoneet. Suomessa takaiskuja
olivat mm. European Batteries akkutehtaan konkurssi kesélla 2013, ja Valmet Automotiven
kannalta Think ja Fisker Karma sahkoautojen tuotannon lyhyt kaari.

Kuvassa 26 on havainnollistettu sahkoautoihin kohdistettuja odotuksia. Kuvan mukaan ylimi-
toitetut odotukset olivat kuumimmillaan 2011. Taman jalkeen odotuksiin on tullut realismia, ja
nahtavaksi jaa, tekevatkd sahkodautot todellisen lapimurron.
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Kuva 26. Sahkdautoihin kohdistetut odotukset. (Beeton 2013)

Aikaisemmin eraat tahot ennakoivat, etta séhkdautojen myota markkinoille tulee suuri joukko
uusia valmistajia. Totuus lienee kuitenkin se, etta valtaosa sdhkdautoistakin tulee tunnetuilta
suurilta autonvalmistajilta. Poikkeuksia tietenkin l6ytyy, esimerkkeina yhdysvaltalainen loisto-
luokan henkildautoja valmistava Tesla ja kiinalainen BYD, alun perin akkutehdas, joka nyt
valmistaa seka sdhkdhenkildautoja ettd sahkdbusseja.

Taulukkoon 4 on koottu eri séhkoautojen (henkildautojen) tietoja.

Taulukko 4. Sahkohenkildautojen tietoja. Suuntaa antavia lukuja. (Eri l&hteistd, téhdella mer-
kityt www.miljofordon.se)

Mall Myyntiin | . | Akun koko | Sahkdn kulutus qu:‘kifjltlﬁmatka
(vuosiluku) (kWh) (kWh/km) sdhkolla (km)
Audi A3 e-tron 2014 PHEV 9 0,114 50
BMW i3 2013 BEV 18.8 0,129 160-190
Ford Focus EV* 2013 BEV 23 0,15 162
Mitsubishi i-MiEV 2009 BEV 16 0,135 150
Nissan Leaf* 2010 BEV 24 0,15 199
Opel Ampera* 2011 EREV 16 0,24 40-80
Renault Fluence 2010 BEV 22 ? 200
Tesla S* 2013 BEV 85 0,17 483
Toyota Prius PHEV* 2012 PHEV 4,4 0,26 25
Volkswagen e-up! 2013 BEV 18,7 0,117 120-160
Volkswagen Golf GTE 2014 PHEV 8,7 0,114 50
Volkswagen e-Golf 2014 BEV 24,2 0,127 190
Volvo V60* 2013 PHEV ? 0,28 50
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Eri autonvalmistajat lahestyvat sahkdautoja eri suunnista. Audin, Volkswagenin ja Volvon
PHEV-autoissa painotus on selvasti suorituskyvyssa. Volvo V60 plug-in version verkkosivulla
sanotaan (http://www.volvocars.com/fi/campaigns/v60-plugin-hybrid/Pages/default.aspx):

"Painamalla POWER —painiketta saat kayttdosi sivistyneen, mutta samalla aarimmaisen te-
hokkaan urheilullisen auton, jossa yhdistyvat 215+70 hv moottoritehot ja 440+200 Nm vaan-
tomomentti. 0-100 km/t kiihdytys vie vain 6,1 sekuntia ja autolla voi parhaimmillaan saavuttaa
230 km/t ajonopeuden.”

Toyota Prius PHEV —autossa on pieni akku, alle 5 kWh, ja ilmoitettu toimintamatka on vaati-
mattomat 25 km. Opel Amperassa on iso akku, 16 kWh, ja ilmoitettu toimintamatka sahkaolla
on 40 — 80 km.

Kuvassa 27 oleva BMW i3 on esimerkki kompaktista, vasta vasten sahkokayttoiseksi tehdys-
ta autosta. Volkswagen teki merkittdvan avauksen 2014 tuomalla markkinoille suositusta
Golf-malllista seka tayssahkdversion ettd ladattavan hybridin. Liséksi Volkswagenilla on
tayssahkoversio pienesta up!-mallista.

Kuva 27. BMW i3. (www.bmw.com)

Toimintamatka on tayssahkoautolle varsin kriittinen suure. Akun tyhjentyessa tien paalla ei
ole muuta vaihtoehtoa kuin kutsua hinausauto. Iimoitettuihin toimintamatkoihin séahkdélla kan-
nattaa suhtautua varauksella. Eri valmistajien ilmoitukset vaihtelevat suuresti, ja valmistajien
ilmoittamiin lukuihin on k&ytanndssa mahdotonta paasta.

ECE s&anndsten mukaan séhkbauton toimintamatka maaritellaan toistamalla ns. NEDC-
syklia (my6s polttomoottoriautojen sertifioinnissa kaytetty ajosykli) niin kauan kunnes auto ei
endé saavuta 50 km/h nopeutta. Liséksi testi suoritetaan ilman valoja tai lisdlaitteiden kayttoa
(ECE R-101). Yhdysvalloissa on kaytossa poikkeava, EPA:n (Environmental Protection
Agency) maarittelema mittausmenetelma.

Kuvassa 28 on Nissan Leafin varsin kehittynyt informaatiojarjestelma. Naytdssd on esilla
voimalinjan, iimastointilaitteiston ja muiden apulaitteiden hetkellinen teho seka ennuste jaljel-
|& olevasta ajomatkasta. Jaljella oleva ajomatka naytetddn myos ympyrand navigaattorin
naytdssa.

37 (74)


http://www.bmw.com/

LIITE 1 TUTKIMUSRAPORTTIIN VTT-R-00752-15

f' - MENU»Drivir\g Rang

Driving Range 63 Turn off Climate Control for y P
miles +9miles BT G

Electric Motor 40 Climate Control 3
20. .60 1:5; .45

\ 0. km .6
kW .80

0- %

. Other Systems 1 B 8
o 05. ' 15 A1/
= kW i

1miles

30 0- 2 o '
- S0miles
Energy Economy History , I

Kuva 28. Nissan Leafin informaatiojarjestelma. (www.nissan.com)

VTT:lla on tutkittu sahkoautojen energian kayttba ja tassa yhteydessa seka lampdtilan, ajo-
syklin ja sahkoisen lammityslaitteen vaikutuksia ajomatkaan (Laurikko et al. 2012). Taulu-
kossa 5 on esitetty ajosyklin ja testilampdtilan vaikutus toimintamatkaan. Kokeet on tehty
Citroen C Zero -autolla, jonka toimintamatkaksi ilmoitetaan 150 km (10 km lyhyempi kuin
Mitsubishi i-MIEV sisarautolla). Kokeet ajettiin ilman valoja, lammitysta tai muita apulaitteita.

Lampimassa (+23 °C) NEDC perusmittauksessa toimintamatka jaa jo 17 % alle ilmoitetun
arvon (124 km vs, 150 km). Keskiarvo kaikille testisykleille oli 100 km, eli 33 % alle ilmoitun.
Pakkasessa (-20 °C) NEDC tulos on en&aa 88 km, eli 41 % alle ilmoitetun. Keskiarvo kaikille
sykleille on 79 km, eli 47 % alle ilmoitetun.

Taulukossa 6 on tulokset -20 °C niin, etta kaytdossa on 4,5 KW:n tehoinen séhkoinen lammi-
tyslaite. Tulokset ovat huomiota herattavid, NEDC tulos on enda 53 km, eli vain 1/3 ilmoite-
tusta. Lammityslaiteen kayttd lyhentdd ajomatkaa 11 — 59 %. Vaikutus on pienimmill&an
moottoritieajossa, jossa auto itsessaan kuluttaa paljon energiaa, ja suurimmillaan hitaassa
kaupunkiajossa.

Taulukko 5. Ajosyklin ja testilampétilan vaikutus sdhkdauton toimintamatkaan. Lammityslaite
ei kaytossa. (Laurikko et al. 2012)

estimated range difference

+23°C -20°C -20 vs. +23
cycle km km %
NEDC 124 88 -29 %
Helsinki City 125 106 -15 %
Artemis Urban 99 74 -26 %
Road, FIN 91 70 -23 %
Artemis Road, EV* 113 90 -20 %
Artemis Motorway, EV* 72 53 -26 %
average, all cycles 100 79 -21 %

*EV denoctes that warm-up part of the cycle is omitted
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Taulukko 6. Lammityslaitteen kayton vaikutus sahkdauton toimintamatkaan -20 °C lampoti-
lassa eri ajosykleilla. (Laurikko et al. 2012)

at-20 °C, using 4.5 kW heater | heater total est. relative
energy | energy |range| impact
cycle kWh kKWh km %
NEDC 0.134 | 0.334 53 -40 %
Helsinki City 0.236 | 0.402 44 -59 %
Artemis Urban 0256 | 0.494 | 36 -52 %
Road, FIN 0.055 | 0.307 57 -18 %
Artemis Road, EV* 0.075 | 0.270 | 65 -28 %
Artemis Motorway, EV* 0.043 | 0.371 47 -1 %

6.4.2 Sahkoautojen lataus

Sahkoautojen tullessa markkinoille henkilbautojen lataus tapahtuu aluksi p&&asiassa ns. hi-
taalla latauksella 16 A:n pistorasioista. Syé6ttéteho on talléin n. 3,7 kW, ja kaikki séhkdautojen
akkutyypit sietdvat latauksen talla teholla. Tosin, jos kaytetd&n tavanomaista pistorasiaa,
auton latauslaite saattaa rajoittaa latausvirran 10 Atiin tai jopa alle.

Suomessa latauksessa voidaan tietyin modifikaation hyodyntaa olemassa olevia lohkolammi-
tinpistorasioita. Laajamittainen séahkdautojen kayttéonotto ja tasapuolinen séahkdautojen kay-
ton mahdollistaminen edellyttavat kuitenkin julkisen latausjarjestelman rakentamista, mukaan
lukien tietty maara ns. pikalatausasemia. Suomessa mm. ABC ketju on ryhtynyt rakenta-
maan pikalatauspisteitd. Talld hetkellda (helmikuu 2015) naitd on 20 Kkappaletta
(www.abcasemat.fi). Ajantasainen luettelo sdhkodautojen latauspisteistda |0ytyy ositteesta
www.sdhkoéinenliikenne.fi.

Sahkodautojen latauspalveluita tarjoava Virtapiste aloitti virallisesti toimintansa helmikuussa
2015. Virtapisteverkosto kasittaa talla hetkella 60 latauspistetta 13 paikkakunnalla eri puolilla
Suomea. Palvelun uusi mobiilisovellus kertoo séhkdautoilijalle reaaliajassa latauspisteiden
varaustilanteen ja lisaksi silla voi varata, kaynnistaa, lopettaa seka maksaa latauksen. Mak-
saminen tapahtuu ns. pre-paid periaatteella. Virtapisteessd on mukana yhteensa 18 energia-
yhtiota (https://www.virta.fi/).

Lataustekniikan kehittymisen hidasteena on ollut lukuisa joukko erilaisia latauspistoke-
standardeja ja maakohtaisia turvallisuusmaarayksia. Kuvassa 29 on esitetty eri latausvaih-
toehtoja ja pistoketyyppeja sahkoautoille.

Sahkolaitteiden kansainvalisesta standardoinnista vastaavan IEC:n (International Electro-
technical Commission) standardi IEC 61851-1 (edition 2.0) mé&érittelee seuraavat lataustavat
(IEC 2010):

Mode 1:

e sadhkoauton littdminen vaihtosahkoverkkoon (AC= vaihtosahkd) kayttden standardoi-
tuja pistokkeita, virta maks. 16 A, jannite enintd&n 250 V yksivaiheisena tai 480 V
kolmivaiheisena
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Normal charging (up to 3.7kW / AC)

= 230V, 16A, 1-phase (Plugs: Schuko/CEE blue/Yazaki AC)
= Charges a 40kWh battery in about 11 hours
= Charging when parking for a long time (at home/workplace)

Level 1

Fast Charging (up to 44kW / AC)

400V, 32A, 3-phases (Plugs: CEE red/Marechal)
400V, 63A, 3 phases (Plug: Type 2)

110V-500V, 32A, single- or polyphase (Plug: Type 3)
Charges a 40 kWh battery in about 1 hour

Public charging (e.g. parking areas, parking garages)

Level 2
Vo W W W

Ultra fast charging (up to 50 kW / DC and higher)

=
=
=
=

400V, 120A DC (Plug: Yazaki JARI Level Ill - CHAdeMO)
Charges a 40 kWh battery in about 30 minutes

Very expensive charging stations with rectifiers

Charging where high ranges are needed

(e.g. freeways)

Level 3

Yazaki Jan Level lll (DC)

Kuva 29. Eri latausvaihtoehdot ja esimerkkeja pistokkeista. (RWE 2010)

Mode 2:

e sadhkobauton liitthminen vaihtosdhkéverkkoon kayttéden standardoituja pistokkeita, virta
maks. 32 A, jannite enintdan 250 V yksivaiheisena tai 480 V kolmivaiheisena. Liséa-
vaatimuksena on sahkoiskuilta suojaava vikavirtasuojakytkin.

Mode 3:

e sahkoauton liittaminen vaihtoséhkodverkkoon kayttéden erikoispistokkeita, virta maks.
63 A, jannite enintdan 250 V yksivaiheisena tai 480 V kolmivaiheisena. LiitAntayksi-
kossa (EVSE = Electric Vehicle Supply Equipment) on kommunikointia auton ja sy6-
ton valilla, sisaltden erindisia ohjaus- ja suojafunktioita

Mode 4:

o kaytetdan auton ulkopuolista tasasuuntaajaa, johon sisaltyy ohjaus- ja suojafunktioita

Standardi IEC 61851-1 ei ota kantaa latausnopeuteen. Vesa (2010) méaarittelee nelja lataus-
nopeutta, hidas, keskinopea, nopea ja erittdin nopea (taulukko 7).

Yksinkertaisimmillaan sydtton& on 230 V yksivaiheliitdntd, jossa on joko 10 tai 16 A:n sulake
(kuvan 6.1 Level 1 ja IEC Mode 1). Syéttétehoksi tulee talldin 2,3 tai 3,7 kW. Tayssahkdau-
ton akun koko on tyypillisesti 15 — 30 kWh, joten 16 A:n sulakkeella taysin purkautuneen
akun lataus kestda suuruusluokkaisesti 4 — 8 tuntia. Akkujen sietama latausvirta vaihtelee
suuresti C-arvon® ollessa haarukassa 0,5 — 10. Arvo 0.5C tarkoittaa 2 tunnin latausaikaa,
arvo 10C tarkoittaa 6 minuutin latausaikaa.

$ Akkujen yhteydessa kaytetdén usein kirjainta C kuvaamaan akun virransietokykya lataus- tai purkuti-
lanteessa. C-arvon ollessa 1 (1C) akku voidaan ladata tai purkaa yhdessé tunnissa. Séhkdauton akku
mitoitetaan tyypillisesti 3C:n hetkelliselle purkausvirralle. Tama tarkoittaa, etté tdyssdhkodauton kohdal-
la esim. 30 kWh:n akustosta saadaan hetkellisesti 90 kwW:n teho. Vastaavalla teholla tai virralla ladat-
taessa lataus kestaisi 1/3 tuntia eli 20 minuuttia.
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Taulukko 7. Latausteho- ja aika eri latausvaihtoehdoilla. (Vesa 2010)

Latausteho Latausaika, 30 kWh akku
. Erittdin nopea DC-lataus auton ulkopuolisella laturilla
250 kW 6 min
(Mode 4)
50-75 kW 15-30 min Nopea DC-lataus auton ulkopuolisella laturilla (Mode 4)

Keskinopea lataus, 400 V, 3P, AC—ataus

10 kW 3h (Mode 2/3)

Hidas lataus kotitalouspistokytkimelld 230 V, 1P,
3 kW 10-12 h AC-lataus

. (Mode 1)

Keskinopea/nopeassa latauksessa (Level 2, IEC Mode 2/3) latausteho on 10 — 40 kW. La-
tausaika on muutamien tuntien luokkaa akkukapasiteetista riippuen. Varsinaisessa pikalata-
uksessa tasasahkolla (Level 3, IEC Mode 4) teho voi olla yli 50 kW luokkaa lataus- ja akku-
tekniikasta riippuen. Latausaika on alle 30 minuuttia. Nopeutettua latausta kaytettaessa lata-
usta hidastetaan lopussa akun suojelemiseksi (Tikka 2010). Vaihtoehtoisesti lataus lopete-
taan kun akun varaustila on noin 80 %.

Sahkodautojen maaran lisdantyessa lataukseen tarvitaan alykasta ohjausta, muuten sahkdau-
tot lisdavat sahkdverkon kuormituspiikkeja. Koska sahkdautot kuitenkin yleistyvat hitaasti,
tulee kestamaan vuosia ja jopa vuosikymmenia ennen kuin sahkdautoilla on merkitysta tarvit-
tavan sahkon tuotantokapasiteetin kannalta. Nylund (2011) arvioi, ettd jos koko Suomen
henkildautokanta (2,5 miljoonaa) olisi sahkdautoja, néiden autojen tarvitsema sahkdmaara
olisi 11,4 % vuoden 2010 sdhkodn kulutuksesta.

Sahkoisia henkildautoja voidaan ainakin jossain méaarin tarkastella pelkéastaan ajoneuvotek-
nisesta nakokulmasta. Henkiléauton hidas lataus onnistuu melkein mista tahansa sahkorasi-
asta.

Sahkobussien kohdalla tilanne on toisenlainen. Sahkébussi poikkeaa merkittavasti niin sah-
kohenkildautosta kuin dieselbussista, ja sitéa on tarkasteltava kokonaisjarjestelmén kannalta.
Sahkobussit tulevat olemaan haaste myds sahkoverkon osalta. Lataustehot voivat suurimmil-
laan olla 500 kW bussia kohti, ja jos samaan aikaan varikolla tai terminaalissa pitéisi ladata
10 bussia, tarvittava paikallinen teho on jo 5 MW. Kun bussi pikaladataan, pikalataus vaatii
useimmiten fyysisen paikan, missa lataus tehdaan.

Kuvassa 30 on esitetty vaihtoehtoisia akku- ja latausratkaisuja. Yksinkertaisin muttei valtta-
mattd kokonaistaloudellisin vaihtoehto on bussin varustaminen niin suurilla akuilla, ettd se
pystyy toimimaan koko ajovuoron yhdella latauksella. Akun kokoa voidaan arvioida seuraa-
vasti:

o tyypillisessa bussisyklissa akulta otettava energia on noin 1,0 kWh/km
o akkujarjestelma painaa pyoreasti 10 kg/kWh
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e akun kapasiteetista voidaan hyddyntaé luokkaa 80 %
¢ 300 km:n ajoon tarvitaan akku, jonka nimelliskapasiteetti on 375 kWh (tehollinen
300 kwh), ja joka painaa l&ahes 4000 kg

Latausaika vaihtelee ja nain ollen myds akkujen rasitus vaihtelee suuresti. Kertalatauksessa
latausnopeus on luokkaa 0,2C, tarkoittaa ettd lataus kestda noin 5 tuntia. Reitin varrella ta-
pahtuvassa latauksessa latausnopeus on Sauerin et al:in mukaan luokkaa 50C, mik& aikana
tarkoittaa noin 1 minuuttia. Mika tahansa akkukemia ei kesté ndin rajua latausta. Kotimainen
Linkker on paatynyt lataukseen paatepysakeilla, ja Linkkerin autoissa tullaan kayttamaan
litium-titanaattiakkuja (http://www.linkkerbus.com/).

Lataustehon siirrossa on kaksi paavaihtoehtoa:

o kosketuksellinen (konduktiivinen)
e induktiivinen

Kosketuksellinen lataus hoidetaan yksinkertaisimmillaan manuaalisesti kytkettavalla kaapelil-
la. Hybtyajoneuvojen osalta tama tulee lahinna kyseeseen varikolla yon yli tapahtuvassa
latauksessa. Reitin varrella tai paatepysakilla tapahtuva kosketuksellinen lataus on pakko
automatisoida. Siemens on kehittanyt pantografiin perustuvan jarjestelman (vrt. kuva 12),
jollaista kokeillaan mm. Wienissa (Holl 2013).

Esimerkkina
12-metrinen bussi

Lataus reitin | Lataus paate- | Kertalataus Akkujen
varrella pysakilla (yolla) vaihto
Latauksia/pv 150 — 250 5-20 1 3-8
Akkukapasit. | 5=10kWh | 50— 100 kwh | 2°0~39% | 50 _ 200 kwh
Purkunopeus ~15C = 9I6 <058 ~1C
Latausnopeus ~50C ~95 -10C <02C E;;)t‘;ggsteesta
Pikalataus Hidas lataus

Kuva 30. Bussien vaihtoehtoisia akku- ja latausratkaisuja. (Sauer et al. 2013)

Kuvan 30 toisessa pikkukuvassa vasemmalta ndkyy ranskalaisten kehittaméa WATT-lataus-
jarjestelmé. Vaikka kuvassa 30 tassa kohdin on otsikko “lataus paatepysakeilla”, WATT-
jarjestelma on kuitenkin tarkoitettua asennettavaksi joka pysékille. Erikoiseksi jarjestelmén
tekee se, etta siihen kuuluu pyséakkikohtainen superkondensaattoreihin perustuva energiava-
rasto. Jarjestelma tasaa kuormapiikkeja sahkdverkon suuntaan. (Michelin 2013)

Ainakin kanadalainen Bombardier (Kébel 2013) ja saksalainen Conductix-Wampfler (Wechlin
2013) kehittdvat induktiivisia latausjarjestelmia. Kuvassa 31 on Bombardierin jarjestelma.
Jarjestelman tehonsiirtokyky on 200 kW. Maahan upotetun ”"lahettimen” pituus on 5 metria,
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autoon asennetun "vastaanottimen” koko on 0,9 * 2,2 m2. Bombardierin mukaan jarjestelma
toimii my6s lumisissa ja jaisissé olosuhteissa. limeista on kuitenkin, etta tehohavitt ovat suu-
remmat kuin kosketuksellisissa jarjestelmissd. Suomessa induktiivista latausta on tutkimus
Metropolia ammattikorkeakoulu.

Vield joitakin vuosia sitten sahkobussien (pois lukien johdinautot) tarjonta oli hyvin rajoitettua.
Tarjolla oli Iahinna pienten valmistajien ja koneversiopajojen alle 10 metrisia autoja. Nyt sah-
kobussien tarjonta voimakkaassa kasvussa, ja tarjolla on myds taysikokoisia (12 m) autoja.
Voidaan perustellusti sanoa, etta kiinalaiset valmistajat avasivat pelin, ja ettd eurooppalaiset
valmistajat seuraavat perassa.

6.4.3 Sahkoautojen lukumaaran kehittyminen

Electric Vehicle Initiative (EVI) on Clean Energy Ministerial’in (CEM) aloitteesta syntynyt kan-
sainvalinen yhteenliittyma sahkoisen liikenteen edistamiseksi. Myos Suomi on EVI:n jasen.
Kaytannossa EVI:n toimintaa vetaa IEA. EVI on tuottanut erittdin hyvia tilastoja maailman
sahkoautokannasta. Uusimmat tilastot koskevat vuotta 2012, ja nama léytyvat "Global EV
Outlook” julkaisusta huhtikuulta 2013.

Kuva 31. Bombardierin induktiivinen latausjarjestelma. (Kébel 2013)

Kuvassa 32 on maailman séhkdautokanta vuoden 2012 lopussa. Maailman sahkdautokanta
ylitti 180.000 yksikkoa (sisaltaa seka tayssédhkodautot etta ladattavat hybridit). Suurimmat
kannat loytyvat USA:sta ja Japanista. Suomen sadhkdautokannaksi on merkitty 271 ja pikala-
tausasemien lukuméaéaraksi 2.

Kuvassa 33 on esitetty sahkodautojen myynti maittain vuonna 2012. Kuva on jaettu kahteen
osaan, ylaosassa ladattavat hybridit ja alaosassa tayssahkoautot. Mielenkiintoista kylla niin
osuudet menevat melkein tasan, noin 55.000 ladattavaa hybridid ja noin 57.000 tayssahko-
autoa. Vuoden 2012 myynti oli siis yhteensa noin 112.000 autoa, eli yli 60 % séhkdautokan-
nasta. Tama kuvaa hyvin kehityksen nopeutta talla hetkelld. Toisaalta, suhteutettuna vuoden
2012 autojen kokonaismyyntiin, arviolta noin 81 miljoonaa yksikkda, sahkodautojen myynti on
taysin marginaalista, 0,14 %.
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Kuva 32. Maailman séahkdautokanta vuoden 2012 lopulla (EVI 2013)
Figure 6a. 2012 World PHEV Sales, by Country
Bourca: EVI, MarkLines Database.
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Kuva 33. Sahkdautojen myynti 2012. (EVI 2012)

Vaikka Global EV Outlook’in paivitys on kesken, IEA sihteeristd suostui tammikuussa 2015
antamaan arvion paivitetyistd kokonaisluvuista. IEA:n mukaan maailman sahkodautokanta
vuoden lopussa oli noin 700.000 autoa, ja vuoden 2014 sahkdautomyynti noin 300.000 autoa
(kuva 34, data Trigg 2015). Koska maailmassa myydaan vuosittain yli 80 miljoonaa autoa, on
sédhkodautojen suhteellinen osuus myynnista kovasta kasvusta huolimatta kuitenkin toistais-
keksi vain luokkaa 4 promillea.
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Maailman sahkoautot
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Kuva 34. Maailman sahkdautot. (lahtdtiedot: Tali Trigg/IEA 2015)

Suomessa rekisterditiin vuonna 2014 106.000 uutta henkildautoa. Naista tayssahkoautoja oli
183 kpl ja ladattavia hybrideja 256 (Trafi 2015). S&hkdautojen yhteenlasketuksi myyntiosuu-
deksi tulee ndin ollen niin ikd&n 4 promillea. Vuoden 2014 lopulla Suomessa oli yhteensa
913 ladattavaa ajoneuvoa. Naista tayssahkoautoja oli 360 kappaletta ja ladattavia hybrideja
553. Mielenkiintoinen ilmi6 oli Tesla S supersadhkdauton (kuva 35, hinnat alkaen 85.990 €)
nousu myydyimmaksi tayssahkdautoksi 94 auton méaaralla. Toiseksi myydyin tadyssahkoauto
oli tavanomaisempi Nissan Leaf 77 auton maaralla.

TURVALLISUUS
TOIMINTAMATKA PAASTOT

500. L0

Kuva 35. Tesla S tayssahkodauto. (http://www.auto-outlet.fi/Tesla/)
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Norja on erikoinen sdhkdautomarkkina. Norjassa polttoaineita ja autoja verotetaan raskaasti.
Sahkoautot huojennetaan seké autoverosta ettd 25 %:n suuruisesta arvonlisdverosta. Muita
kannustimia s&hkoautoille ovat (Sgnstelid 2010):

sahkoautot saavat kayttaa joukkoliikennekaistoja

sahkoautoilta ei perita pysakointimaksuja julkisilla pysakdintipaikoilla
sahkoautoilta ei perita tiemaksuja

sahkoautoilta ei peritd maksuja valtateiden lautoilla

sahkoautot saavat 50 % alennuksen tydsuhdeautojen verotuksessa
sahkdautojen vuotuinen vero on ainoastaan 390 NOK (n.50 €)

Kannustimet ovat johtaneet siihen, ettéd sahkdautot, seka Nissan Leaf ettd Tesla S, ovat ajoit-
tain olleet henkildautojen myyntitilaston karjessa. Kuvassa 36 on Norjan sé&hkoautokanta.
Tammikuussa 2015 Norjassa oli 45.000 ladattavaa autoa, suurin osa tayssahkdautoja koska
kannustimet on suunnattu niihin. Nissan Leafin osuus ladattavien autojen kannasta on 39 %
ja Teslan 14 % (http://www.elbil.no/).

Registrerte biler 3

W Elbiler B Plug-in hybrider

60 000
45 000
30 000

15 000

Kuva 36. Norjan sdhkdautokannan kehittyminen. (http://www.elbil.no/)

Norjassa voimakkaat sdhkdautokannustimet ovat johtaneet myos ei-toivottuun kehitykseen:
henkildautojen maéaran lisdantymiseen ja joukkoliikenteen kayton vahentymiseen (Holtsmark
& Skonhoft 2014).

Ruotsissa taas ladattavat hybridit dominoivat (kuva 37). Ruotsissa oli vuoden 2014 lopulla
vajaa 8000 ladattavaa autoa. Kolme suosituinta automallia on ladattavia hybrideja. Ensim-
mainen tayssahkdauto, pienehké tavara-auto Renault Kangoo Express on vasta neljannella
sijalla.
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Kuva 37. Ruotsin séhkdautot. (Sunnerstedt 2015)

Kalla: ELIS, Power Circle

UUSI TAYSIN SAHKOINEN JA TAYSIN ken
MUUNNELTAVA NISSAN e-NV200 33 244,57€ .

» TUTUSTU MERKITTAVIMPIIN OMINAISUUKSIIN

Kuva 38. Nissan e-NV200. http://www.nissan.fi/El/fi/lvehicle/electric-vehicles/e-
nv200.html?cid=psmb8FniZ9U dc

miljofodon.se ei tunnista Nissania hieman isompaa Mercedes-Benz Vito E-CELL sahkodpa-
kettiautoa (kuva 39). Auton toimintamatkaksi ilmoitetaan NEDC testin mukaisesti 130 km.

47 (74)


http://www.nissan.fi/FI/fi/vehicle/electric-vehicles/e-nv200.html?cid=psmb8FniZ9U_dc
http://www.nissan.fi/FI/fi/vehicle/electric-vehicles/e-nv200.html?cid=psmb8FniZ9U_dc

LIITE 1 TUTKIMUSRAPORTTIIN VTT-R-00752-15

Kuva 39. Mercedes-Benz Vito E-CELL. (www,mercedes-benz.fi)
6.4.4 Sahkoautojen tarjonta

Sahkdautojen melko runsas tarjonta kdy osittain ilmi edellisista kappaleista. Tayssahkoauto-
jen osalta miljofordon.se luettelee 20 eri mallia kahdeksalta valmistajalta:

BMW i3

Citroen C-Zero

Mitsubishi i-MieV (kaksi mallia)
Nissan e-NV200/Evalia (kolme mallia)
Nissan Leaf (kolme mallia)

Peugeot i-On

Renault ZOE (kaksi mallia)

Tesla S (kuusi mallia)

Volkswagen e-up!

Citroen C-Zero, Mitsubishi i-Miev ja Peugeot i-On on yksi ja sama auto eri nimell& markkinoi-
tuna.

Ladattavia hybrideja on melkein sama maara, 21 kpl:

Audi A3 (nelja mallia)

BMW i3

BMW i8

Mercedes-Benz S

Mitsubishi Outlander (nelja mallia)
Opel Ampera

Porsche 918 Spyder (kaksi mallia)
Porsche Cayenne

Porsche Panamera

Toyota Prius (kolme mallia)

Volvo V 60 (kaksi mallia)

Jostakin syysta listoilta puuttuu e-Golf ja Golf GTE, eli niiden myynti ei ehka ole vield alkanut
Ruotsissa.
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Haku sahkoisistd keveistda tavara-autoista tuottaa kahdeksan tulosta. Autoja on todelli-
suudessa kolme, kaksi pientd umpikoriautoa Citroen Berlingo ja Renault Kangoo, ja sitten
henkildautojen listalla mainittu hieman tilavampi Nissan e-NV200 (kuva 38). Jostakin syysta
listalle on laitettu myds Volkswagen e-up!.

Kuorma-autopuolella tarjonta ei toistaiseksi ole kovinkaan runsasta. Daimler-yhtymaan kuu-
luva Mitsubishi Fuso on kehittaméassa sahkokayttdista kevytta kuorma-autoa (kuva 40). Au-
tossa on 40 kWh:n akusto, joka antaa 120 km:n toimintamatkan. Auton kokonaispaino on
noin 5000 kg.

i
" CANIEn
o~ -
"' - l”

.
TR AREEIED AT e s

&IV Villivaivil

Kuva 40. Mitsubishi Fuso E-CELL kuorma-auto. (www.mitsubishi-fuso.com).

Balgon puolestaan on yhdysvaltalainen sahkodautoihin keskittynyt erikoisajoneuvojen valmis-
taja. Valikoimaan kuuluvat lahinnd terminaalitraktoreiksi luonnehdittavat Nautilus XE20 ja
XE30 —mallit seké raskas Mule 150 —kuorma-auto kokonaispainoltaan 24 tonnia (kuva 41).
Mule 150:n kantavuus on 7 tonnia. Jareasti rakennetussa autossa on vetava teli. Moottorin
teho on 300 hv (220 kW), ja autossa on kuusiportainen automaattivaihteisto riittdvan vetoky-
vyn ja nopeuden takaamiseksi. Akuston koko on peréti 280 kWh, ja toimintamatkaksi ilmoite-
taan 240 km tyhjalla autolla ja 150 km tayteen kuormatulla autolla. Spesifikaatioidensa pe-
rusteella Mule 150 voisi sopia esim. jateauton alustaksi.

Kaupunkibussit ovat séahkdisten hyttyajoneuvojen osalta se segmentti, joka kehittyy kaikkein
kovinta vauhtia. Syyna on mm. se, etta julkinen sektori yleensa vastaa joukkoliikenteen ope-
roinnista tai tilaamisesta. Nain ollen kaupungit ja kuntayhtymat voivat itse maaritella "peli-
saanndt”. Sahkdbussit ovat paikallisesti paastottomia, ja sahkdn tuotantorakenteesta riippu-
en ne voivat myo6s alentaa hiilidioksidipaastoja.

Volvo on ilmoittanut etté se luopuu perinteisilla voimalinjalla varustetuista tdysmatalista kau-
punkibusseista. Jatkossa on tarjolla hybrideja, ladattavia hybrideja ja hieman mydhemmin
myds tayssahkaoisia busseja (kuva 42).

Kiinalaisia valmistajia ovat mm. BYD (ehka kiinalaisista tunnetuin), Foton, Shandong, Sunwin
(Volvo osakkaana), Zhontong ja Yutong. Eurabus puolestaan on saksalais-kiinalainen yh-
teisyritys, Ebusco hollantilais-kiinalainen. (Ojamo 2012)

Euroopassa suurista autonvalmistajista s&hkdbussien puolesta on liputtanut 1ahinna Volvo.
Pienempia riippumattomia valmistajia ovat mm. Solaris, VDL, Hess, Rampini ja Cegelec.
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Balgon Mule 150

Kuva 41. Raskas Balgon Mule sahkoauto. (www.balgon.com)

Hybrid buses Electric hybrid buses Full electric buses

30-40% Fuel reduction 75% Fuel & 60 % Energy 80 % energy reduction

Silent take-off reduction Electrical drive 100 % of route =
40 % lower on road emissions Electrical drive 70 % of route = silent
Improved passenger capacity silent No local exhaust emissions
75% CO, reduction* 99 % CO; reduction*
Charging 6 min at end stations Charging 6 min at end stations

Kuva 42. Volvon taysmatalat kaupunkibussit. (Volvo 2014)

Suomessa Teknologian ja innovaatioiden kehittdmiskeskus Tekes kaynnisti vuonna 2011
ohjelman "EVE — Sahkaoisten ajoneuvojen jarjestelmat 2011-2015”4. Ohjelma edistda sah-
koisiin ajoneuvoihin ja ty6koneisiin liittyvan liiketoiminnan kehittymista. Ohjelmassa on yh-
teensa viisi ns. testiymparistod, joista yksi on VTT:n koordinoima hydtyajoneuvoihin keskitty-
va Electric Commercial Vehicles (ECV). ECV-kokonaisuuteen kuuluu useampia osahankkei-
ta, joista tdssd yhteydessa mainittakoon sdhkodbussihanke eBus ja séhkdvarastoihin liittyva
eStorage-hanke (http://www.ecv.fi/).

4 http://www.tekes.fi/ohjelmat-ja-palvelut/ohjelmat-ja-verkostot/eve/
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eBus-hankkeen rakenne ja toimijat on esitetty kuvassa 43. Hanketta rahoittavat Tekesin li-
séksi liikenne- ja viestintaministerid, Helsingin seudun liikenne ja Espoon kaupunki. Toimijoi-
na ovat autojen operoinnin osalta Veolia Transport Finland (nyttemmin Transdev Finland),
tutkimuksen osalta VTT, Aalto Yliopisto ja Metropolia ammattikorkeakoulu. Muita partnereita
ovat mm. liikenteen turvallisuusvirasto Trafi, komponenttivalmistajat ja latauksen osalta For-
tum.

The Metropolitan Helsinki eBUS project

The transport system

How do electric buses fit into the
public transport system?

*  Ministry of Transport

* Helsinki Region Transport

* City of Espoo

Veolia, Aalto University

Public sector

Private sector

Bus operator
Research organization

Green
Public
E-Mobility

The vehicle The energy supply

How can electric buses be
recharged and how is the grid affected?
* Smart grid and smart bus depot

*  Fortum

+ Veolia, Metropolia Polytechnic, VTT

How do electric buses perform?

+ Veolia, VTT

* Bus manufacturers (BYD, Caetano,
others to follow)

* Component manufacturers

(European Batteries, Vacon)

Transport Safety Agency

Kuva 43. eBus-hankeen rakenne ja toimijat. (Nylund 2013)

eBus-hankkeella pyritddn varautumaan sadhkobusseilla toteutettavaan metron syotto-
likenteeseen. Veolia operoi sahkobusseja Espoon sisdisella linjalla 11, jonka on paatelty
simuloivan tulevaa syottoliikennetté kohtuullisen hyvin. Tarkoituksena on vertailla usean eri
valmistajan autoja toisiinsa. Liikennointi alkoi syksylla 2012 Caetano-merkkiselld portugalilai-
sella bussilla. Caetanossa on kuitenkin ollut paljon teknisia ongelmia, ja siksi likennointimaa-
rat ovat jaaneet vahaisiksi. Muita autoja ovat hollantilais-kiinalainen Ebusco, kiinalainen BYD
ja hollantilainen VDL. Kuvassa 44 on Caetano ja HSL:n véreihin maalattu Ebusco Veolian
(Transdevin) Suomenojan varikolla (missé myds tapahtuu bussien lataus).

eBus-hankkeessa VTT:n tehtaviin kuuluu bussien seuranta. Lisdksi VTT on yhteistydssa
Metropolian kanssa rakentanut Kabusin kevytrakenteiseen kaupunkibussiin perustuvan koe-
bussin, ns. testimuulin. Testimuulia k&ytetddn mm. sahkdisen voimansiirron eri komponent-
tien testaukseen. eBus hankkeen ja testimuulin pohjalta on nyt syntynyt kotimainen sahko-
bussivalmistaja Linkker. Kuten kohdassa 6.4.1 mainittiin, HSL on tilannut yhteensa 12 Link-
ker-bussia ajoon Espoossa ja Helsingissa.
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Kuva 44. Ebusco, BYD ja VDL- sahkobussit Veolian (Transdevin) varikolla. Kuva VTT.

6.5 Polttokennoajoneuvot

Autonvalmistajista mm. BMW ja Ford tutkivat aikaisemmin vedyn kayttéa polttomoottoriauto-
jen polttoaineena. Naista hankkeista on sittemmin luovuttu, ja vedyn osalta kiistaméatén paa-
linja on vedyn hyddyntaminen polttokennoautoissa.

Polttokenno muuttaa vedyn ja ilman hapen saasteettomasti sahkoksi ja vedeksi. Polttoken-
noauto onkin eraalla tavalla sahkoautojen alaryhma, koska ajo tapahtuu sahkon avulla (kuva
45). Polttokennoautossa kemiallinen energia on varastoituneena vetyyn, ja sahkoa tuotta-
massa on polttokenno. Myos polttokennoautossa jarjestelméén kuuluu akusto, joka mahdol-
listaa jarrutusenergian talteen oton ja jarjestelman toiminnan tasaamisen.

Polttokennoauton etuja tayssahkoautoon verrattuna on pitempi toimintamatka (henkildautois-
sa tyypillisesti noin 500 km) ja nopeampi tankkaus (luokkaa 3 minuuttia). Liséksi tullaan toi-
meen akulla, jonka koko vastaa tavanomaisen hybridiauton akkua. Polttomoottoriautoon ver-
rattuna etuihin kuuluu saasteettomuuden lisdksi korkea hyotysuhde, varsinkin osakuormalla.
Koko energiaketjun hyotysuhde ja hiilidioksidipaastot riippuvat kuitenkin siitd, miten vety on
tuotettu. Tassa tarkastelussa ei polttokennotekniikka valttamatta ole ylivertainen muihin tek-
niikoihin verrattuna. Taulukossa 8 on eri tekniikoiden vertailu. Hirose (2014) painottaa etta
sahko- ja polttokennoautojen ilmastovaikutukset riippuvat taysin siitd, miten energia on tuo-
tettu (haarukka "poor-to-excellent”).

Polttokennoautot vaativat taysin oman tankkausinfrastruktuurin. Vedyn varastoinnin osalta
tekniikka on konvergoinut kaasumaiseen vetyyn 700 barin paineessa. Aikaisemmin tutkittiin
myds mm. nesteytettya vetya ja vedyn tuottamista itse autossa reformerilla hiilivedyista tai
alkoholeista.
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Hybrid technology as core technology
including PHV; EV, FCV elements

Kuva 45. Polttokennoauton vertailu sahkdautoon ja ladattavaan hybridiin. (Hirose 2014)

Taulukko 8. Eri vaihtoehtotekniikoiden vertailu. (Hirose 2014)

Electricity Hydrogen Biofuel Natural gas

Internal combustion Internal combustion

Poor Poor Poor

Well-to-wheel CO Good

2| to Excellent to Excellent to Excellent
Supply volume Excellent Excellent Poor Good
Cruising range Poor Excellent Excellent Good
E:_Ieellngfcharglng Poor Excellent Excellent Excellent
!:ledlcated Good Poor Excellent Good
infrastructure

Useat autonvalmistajat allekirjoittivat vuonna 2009 aiesopimuksen polttokennoautojen tuomi-
seksi markkinoille vuoteen 2015 mennessa. Valmistajat tavoittelevat tuotannossaan "merkit-
tavia maaria”, tdhdaten yli 100.000 auton kokonaistuotantoon vuodelle 2015. Painopisteet
polttokennoautojen markkinoille tuomisessa ovat USA/Kalifornia, Japani/Tokyo & Yokohama
ja EU/Saksa (Green Car Congress 2009). Polttokennotekniikka on demonstroitu myos bussi-
kaytossa.
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Suunnitelmat ovat sittemmin tarkentuneet. Lokakuussa 2013 Automotive World kertoo seu-
raavaa (Automotive Word 2013):

"Télld hetkelld kehityksen kérjessé kulkee korealainen Hyundai, jonka ix35 (Tuscon) poltto-
kennoauton rajoitettu koetuotanto on kaynnistynyt (kuva 46). Polttokennoautot halutaan tuo-
da markkinoille Euroopassa vuonna 2015 ja USA:ssa vuonna 2020. Hyundain liséksi GM,
Ford ja Daimler ovat ilmoittaneet tarjoavansa polttokennoautoja Euroopan markkinoille 2015.
Toyota puolestaan esittelee sarjatuotantoon tarkoitetun polttokennoautonsa Tokion autonayt-
telyssa syksylla 2013.

Daimler on liittynyt H2Mobility-nimiseen konsortioon, jossa muita osapuolia ovat Air Liquide,
Intelligent Energy, Linde, OMV, Shell ja Total. H2Mobilityn tavoitteena on aikaansaada 400
vedyn tankkausasemaa Saksaan vuoteen 2023 mennessa.”

Toyotan "Mirai” polttokennoauton (kuva 47) esittely viivastyi hieman, silla auto esiteltiin viral-
lisesti kesdkuussa 2014. Toyotan mukaan myynti alkaa Japanissa huhtikuussa 2015, ja Eu-
roopassa ja USA:ssa "vuoden 2015 aikana”. Japanissa hinnaksi on ilmoitettu n. 7 miljoonaa
yenia, eli noin 55.000 €, joka ilmeisesti on subventoitu hinta, koska Saksassa sille on eri lah-
teiden mukaan madritetty (verottomaksi) hinnaksi 60 — 66 k€°. Muut myyntimaat Euroopassa
ovat aluksi UK ja Tanska®.

Polttokennoautot ovat teknisesti varsin pitkalle kehittyneita, ja tarjoavat tavalliselle kuluttajalle
riittdvan suorituskyvyn ja toimintamatkan. Rajoittavat tekijat ovat toisaalta tekniikan kalleus ja
se, ettei polttokennoautojen tarvitseman polttoaineen eli vedyn jakeluinfrastruktuuria ole viela
olemassa kuin paikoitellen.

Plcaectiolede,

Kuva 46. Hyundai ix35 polttokennoauto. (Hyundai 2013)

® http://en.wikipedia.org/wiki/Toyota_Mirai:
http://insideevs.com/european-sales-toyota-mirai-begin-september/
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Kuva 47. Toyotan Mirai polttokennoauto. (Hirose 2014)

Puhtaasti kaupalliselta pohjalta vetyinfrastruktuuri ei rakennu, vaan kaikkialla, jossa sitd on
alettu kehittdd, on takana jonkinlainen julkisen ja yksityisen sektorin yhteistoiminta eli public-
private-partnership —toimintamalli (PPP). Merkittéavin syy lienee raskaissa investoinneissa,
joita joudutaan tekemé&éan voimakkaasti etupainotteisesti, jolloin vie vuosia - ellei jopa vuosi-
kymmenid — ennen kuin polttoaineen myynnisté alkaa kertya riittavaa lilkevaihtoja ja —voittoa.
Takaisinmaksuajat ovat siis erittain pitkia.

Tulevaisuutta on vaikea ennustaa. On kuitenkin hyvin mahdollista, ettd polttokennoautoihin
kohdistuu nyt vastaava ylioptimistinen innostus kuin sdhkdautoihin joitakin vuosia sitten. Toi-
saalta niitd hypetettiin ensimmaisen kerran jo 2000-luvun alussa, jolloin mm. Mercedes lupa-
si autoja kuluttajille jo vuonna 2004. Siihen tuli kuitenkin "aikalisd”, mutta valmistajat kuitenkin
jatkoivat R&D panostuksiaan merkittavalla tasolla.

Lokakuussa 2014 Wienissa Itavallassa pidetyn "A3PS Eco Mobility 2014” konferenssin pa-
neelikeskusteluun osallistuivat mm. Toyotan Katsuhiko Hirose ja Shellin Oliver Bishop. Ky-
symykseen koska polttokennoautoista voisi tulla valtavirtaa edustavaa tekniikkaa Hirose vas-
tasi "joskus vuonna 2035 — 2040”.

Shell operoi talla hetkella kuutta vetytankkausasemaa (Bishop 2014). Kysymykseen miten
Shell ndkee vedyn tulevaisuuden liikennepolttoaineena Bishop vastasi "vuoteen 2025 men-
nessa tieddmme, tuleeko vedysta merkittava liikkennepolttoaine”.
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7. Esimerkkeja eri ajoneuvotekniikoiden paastoista ja energian
kulutuksesta

7.1 Yleista

Seuraavassa esitetd&n esimerkkeja eri tekniikoiden paastdisté ja energian kulutuksesta. Ku-
ten kohdassa 4.1 mainittiin, uudet polttomoottoriautot (Euro 6, Euro VI) ovat saanneltyjen
paastdjen osalta lahestyméassa nollapaastoisyyttd, ainakin vanhoihin autoihin verrattuna.
Vuoden 2030 tilanteessa on todennékoista, ettd eurooppalaisten kaupunkien ilmanlaatuon-
gelmat ovat siirtyneet historiaan. Paastojen rajoittamisessa CO,-paastdjen merkitys kohoaa.

Oikea tapa tarkastella CO,-paastoja olisi seka energian tuotannon etta sen kayton paastojen
huomiointi. Nyt kaikki CO,-paastorajoitukset koskevat loppukaytttd, eli auton pakoputkesta
mitattua CO,-paadstda. Tama menettely suosii sahkdautoja mutta on epaoikeudenmukainen
biopolttoaineita kayttaville autoille. Toisaalta, likenteen CO, tasetta laskettaessa biopolttoai-
neet, sahko ja vety lasketaan nollapaastdiseksi, huomioimatta energian tuottamisesta synty-
vat paastot.

7.2 Koko energiaketjun CO,-paéastot (well-to-wheel)

Tarkastelu tehdaéan henkildauton perusteella, mutta tarkastelu (suhteellisena) on periaat-
teessa yleispateva mille tahansa ajoneuvokategorialle.

Volkswagenilla on talla hetkella tarjolla laajin vaihtoehtoisten ajoneuvojen mallisto. Suositus-
ta C-segmentin Golf-mallista |0ytyy seuraavat vaihtoehdot:

Bensiini (useita vaihtoehtoja)
Diesel (useita vaihtoehtoja)
Korkeaseosetanoli (flex-fuel)
Maakaasu (bi-fuel CNG)
Ladattava hybridi (PHEV)
Tayssahkoauto (BEV)

Ainoat puuttuvat vaihtoehdot ovat autonominen hybridi (ei-ladattava) ja polttokennoauto.

Taulukkoon 9 on koottu tarjolla olevien autojen polttoaineen/energiankulutustietoja ja CO,
paastoluvut. Taulukkoon on valittu sellaiset mallivaihtoehdot, joiden tehot ovat mahdollisim-
man l&hella toisiaan (81 — 92 kW). Ladattava hybridi poikkeaa tassa suhteessa muista, koska
sen yhteenlaskettu teho on perati 150 kW.

Taulukko 9. Eri Volkswagen Golf mallien energiankulutus ja CO,-paasto. Lahde
http://www.volkswagen.fi/vv-auto/vw _cars.nsf/(vw5 t)?open&m=5G1, luettu 28.2.2015.

Bensiini Diesel Flex-fuel CNG PHEV BEV
Moottori 1,4 1,6 1,4 1,4 1,4+sadhk6 sahko
Teho (kW) 90 81 92 81 150 85
CO2 (g/km) 116 85 116 94 35 0
Pa-kulutus
[/100 km 5 3,2 7,1 1,5
kg/100 km 3,5
kWh/100 km 11,4 12,7
Energia MJ/km 1,60 1,15 1,61 1,68 0,89 0,46
FFV/PHEV energiaosuudet
Bensiini 0,34 0,48
Muu 1,27 0,41
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Valmistajan ilmoittamien suoritusarvojen perusteella laskettiin kunkin automallin kasvihuone-
kaasupaastot laskettuna koko energiaketjun (well-to-wheel) yli. Laskenta tehtiin seuraavasti:

e Laskennan lahtékohtana valmistajan ilmoittama energiankulutus
o Flex-fuel autolle oletettu etanolin tilavuusosuudeksi 85 %, loppuosa bensiinia
o PHEV autolla bensiinin ja sahkon yhdistelma

e Fossiilisille vaihtoehdoille (bensiini. diesel, maakaasu) polttoaineketjun alkupdan
paasto ja polton paastd JEC Well-to-Wheels 2014 lukujen perusteella (JEC WTW
2014)

o Maakaasun osalta putkikuljetuksen pituudeksi arvioitiin 4000 km

e Biopolttoaineille elinkaaren paastbévahenema fossiiliseen vaihtoehtoon verrattuna uu-
siutuvan energian edistamista koskevan direktiivin 2009/28/EY perusteella
o Etanoli vehnasta (prosessipolttoainetta ei maaritetty) 16 %

o Etanoli sokerijuurikkaasta 52 %

o Etanoli sokeriruo’osta 71 %

o Etanoli vehnan oljesta 85 %

o Vetykasitelty kasvibljy palmudljysta (prosessia ei maaritetty) 26 %

o Vetykasitelty kasvibljy palmudljysté (prosessi, jossa metaani otetaan talteen
6ljynpuristamolla) 65 %

o Biodiesel kasvi- tai elaintljyjatteesta 83 %

o Fischer-Tropsch diesel jatepuusta 95 %

o Biokaasu orgaanisesta yhdyskuntajatteesta paineistettua maakaasua vastaa-
vana 73 %

e S&hkon osalta kaytettiin seuraavia lukuja:
o Uusiutuva sahké 0 g CO,/kWh
o Keskimaarainen suomalainen sahko 210 g CO,/kWh (Motiva 2012)
o Marginaalisdhko 600 g CO,/kWh (Motiva 2012)
o Siirtohaviét 5 %

Laskennan tulokset on esitetty kuvassa 48. Bensiini antaa korkeimman luvun, 139 g COy/km.
Dieselilla luku on 102 g/km, ja maakaasulla melko tarkkaan naiden lukujen puolessa valissa,
eli 119 g/km.

Tayssahkoauton osalta uusiutuvalla sahkolld luku on tietenkin nolla, keskimaaraisella sahkol-
& 28 g/km ja marginaalisahkdlla 80 g/km. Ladattava hybridi on marginaalisédhkdélla tavallista
dieselautoa huonompi.

Biopolttoaineilla luvuissa on suurta vaihtelua. Alimmillaan luku on 5 g/km (synteettinen Fi-
scher-Tropsch diesel jatepuusta eli BTL) ja korkeimmillaan 136 g/km ( E85 polttoaine jossa
etanoli on tehty vehnasta, prosessipolttoainetta ei maaritetty). Useampi biopolttoainevaih-
toehto antaa kuitenkin luvun joka on alle 50 g/km. Direktiivin 2009/28/EY ns. tuplalaskettavil-
la biopolttoaineilla paastddn samaan suurusluokkaan kokonaispdastojen osalta kuin sahko-
autolla keskimaaréaisella suomalaisella sahkalla.

Liikenteen taseessa sekad sahko ettd biopolttoaineet lasketaan nollapaéastoisiksi. On kuitenkin
hyva mieltdd, etta myds polttoaineiden/energian tuotannosta syntyy paasttja. Paras ja objek-
tiivisin tarkastelutapa olisi arvioida koko energiaketjun (well-to-wheel) paastoja.

Kuvassa 49 elinkaaritarkastelu on ulotettu kattamaan myds ajoneuvojen valmistus ja kierra-
tys. Viesti on selva, elinkaaren CO, paastoihin vaikuttavat ensisijaisesti kaytetty energia, ei
niink&an ajoneuvo itse.
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Henkiloauton well-to-wheel CO2 paastot
C-kategorian auto, valm. ilm. suoritusarvot, biopolttoaineet direktiivi
2009/28/EY
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139 136
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120

Kuva 48. Eri tekniikkavaihtoehtojen CO, paastot koko polttoaineketjun yli.

CO,-life cycle emissions
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Kuva 49. Elinkaaren CO, paastdt huomioiden myds ajoneuvojen valmistus ja kierratys. Er-
neuerbare Energie= uusiutuva energia, Hauptsachlich fossile Energie= paaosin fossiilinen
energia. (Bach 2015)
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7.3 Koko polttoaineketjun energian kaytto

VTT raportoi vuonna 2012 laajan IEA:n “Advanced Motor Fuels” ja “Bioenergy” tutkimusso-
pimuksille tehdyn tutkimuksen “Fuel and technology options for buses. Overall energy effi-
ciency and emission performance (IEA Bus)”. Tutkimuksessa selvitettiin eri polttoaine- ja
voimalaitetekniikoiden (nestemaéiset biopolttoaineet, kaasumaiset polttoaineet, hybridit) suori-
tuskykyéa. Hankkeessa ei mitattu sahkobusseja, mutta naitd on mitattu VTT:n eBus-hankkeen
puitteissa.

Kuvassa 50 on esimerkki tavanomaisella voimalinjalla varustettujen bussien kokonaisener-
giankulutuksesta eri polttoainevaihtoehdoilla. Esimerkkitarkastelu on tehty Argonne National
Laboratoryn "GREET” mallilla. Kokonaisenergiankulutus on pienimmillaan perinteisella die-
selpolttoaineella, suurimmillaan nestemaisilla dieselia korvaavilla tuotteilla.

Kuvassa 51 on eBus-hankkeen puitteissa tehtyja mittauksia ajoneuvon painon ja ajosyklin
vaikutuksista sahkdbussin energian kulutukseen.

WTW Energy Use - GREET

MJ/km

BEWTT BTTW

Kuva 50. Esimerkki tavanomaisella voimalinjalla varustettujen bussien kokonaisenergianku-
lutuksesta eri polttoainevaihtoehdoilla. Well-to-tank —tarkastelu GREET-mallilla. (Nylund &
Koponen 2012)
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Total energy supply_AC, kWh/km

[KWh/km]

Kuva 51. Sahkobussin energian kulutus eri painoilla ja ajosykleilla. Luvut kuvaavat verkosta
otettua tehoa ja pitavat sisallaén latauksen aiheuttamat haviét. (Nylund 2013)

Yhdistelemallda IEA Bus —hankkeen tuloksia ja sdhkébussimittauksia voidaan tehda mielen-
kiintoisia johtopaatoksia. Taulukossa 10 on arvioitu kokonaisenergian kulutusta eri tekniikka-
vaihtoehdoille. Vaihtoehdot ovat:

e dieselbussi perinteisella voimalinjalla ja dieselhybridi
o polttoaineena perinteinen diesel ja BTL

¢ kaasubussi maakaasulla ja biokaasulla
e sadhkdbussi eri sdhkdn tuotantovaihtoehdoilla

o

o O O

uusiutuva sahko
maakaasulla tuotettu sahko
biokaasulla tuotettu sahko

kiintedsta biomassasta tuotettu sahko

Polttoaine- ja energiaketjujen alkupaan osalta on kaytetty JEC WTW lukuja. Laskelmissa ei
ole huomioitu prosesseissa syntyvan lammon mahdollista hyddyntamista.

Taulukko 10. Kokonaisenergian kaytto eri tekniikkavaihtoehdoilla. Laskelmat on tehty Braun-
schweig-ajosyklille. (Nylund 2013)

Diesel| Diesel [ Hybridi[Hybridi| CNG| CBG BEV BEV BEV BEV

BTL BTL uusituva| maak.| biokaasukiinted biom.
Loppukaytoén energia (MJ/km, VTT) 15 15 11 11 21 21
Loppukaytén energia (kWh/km, VTT) 4,2 4,2 3,1 3,1 5,8 5,8 1,4 1,4 1,4 1,4
WTW kerroin (JEC 2013) 1,2 1,91 1,2 1,91 1,16] 1,99
Sahkon tuotanto 1/n (Ecofys, JEC 2013)*) 1 2,1 2,1 2,6
Kaasun tuotanto & siirto (JEC 2013) 1,09
Kaasun tuotanto & puhdistus (JEC 2013) 1,5
Sahkon siirron haviot (arvio) 1,05 1,05 1,05 1,05
Kokonais WTW energia (kWh/km) 5,0 8,0 3,7 5,8 6,8 11,6 1,5 3,4 4,6 3,8
Kokonais WTW eneria (MJ/km) 18 29 13 21 24 42 5 12 17 14

*) vastaavuus hyotysuhteena 2,1 ~ 48 %, 2,6 ~ 38 %.
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Kokonaisenergian kulutuksen haarukka on 5 MJ/km (uusiutuva sahko) — 42 MJ/km (biokaasu
kaasuautossa). Sahkdistys on useimmiten energiatehokkain vaihtoehto. Hybridi tavanomai-
sella dieselpolttoaineella paase samalle tasolle kuin séahkdbussi maakaasusta tai kiinteasta
biomassasta tuotetulla sahkolld. Uusiutuvia vaihtoehtoja verrattaessa voidaan todeta, etta
tiettya bioenergiaméaaraé kohti, oli sitten kyse kiinteédsta biomassasta tai biokaasusta, sahko-
bussilla saavutetaan 1,5 — 2,5 -kertainen ajomatka verrattuna siihen ettd bioenergiasta teh-
daan biopolttoainetta ja sitd kaytetadn polttomoottoreissa.

Viesti on se, ettd energiatehokkuuden kannalta kannattaisi valita s&hkovaihtoehto aina kun
se on mahdollista. Teknisistd ja kustannussyista sahkoistdminen ei kuitenkaan onnistu la-
heskaan kaikissa sovelluskohteissa, joten jatkossa tarvitaan seka sahkoa etta biopolttoainei-
ta.

7.4 Henkilbautojen saannellyt paastot ja energian kulutus

VTT:n johdolla toteutetussa IEA Advanced Motor Fuels -ohjelman hankkeessa "Comparison
and full fuel-cycle evaluation of passenger car powerplant options” (Annex 43 "CARPQO”) tut-
kittiin henkildautojen eri polttoaine- ja tekniikkavaihtoehtojen suorituskykya. Myoés tdma tut-
kimus tehtiin "platformiperiaatteella”, eli osallistuneet laboratoriot valitsivat kukin yhden au-
tomallin, josta oli mahdollisimman monta eri versiota. VTT:|I& mitattiin eurooppalaisen perhe-
autokokoluokan eri versiota. Autoilla oli Euro 5 -paastoluokitus. Vaihtoehdot olivat bensiini
(kaksi moottorikokoa), diesel (kaksi moottorikokoa), korkeaseosetanoli ja maakaasu (bi-fuel).
Liséksi mukana oli tadyssahkdauto, joka tosin ei ollut tehdasvalmisteinen, vaan muunnossah-
koauto.

Kuvassa 52 on polttomoottorilla varustettujen autojen saannellyt kaasumaiset paastot.
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Kuva 52. Saman autotyypin eri voimalaitevaihtoehtojen saannellyt kaasumaiset paastot. To-
dellinen kaupunkiajosykli. Testilampétilat +23 ja -7 °C. (Nuottiméaki 2012)
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Nuottimaki (2012) sisdltaa seuraavat johtopaatokset:

e Bensiini
+ Kompromissi energiatehokkuuden ja paastojen valilla
+ Pienempitehoinen moottori muita ottomoottoreita energiatehokkaampi
e Diesel
+ Energiatehokas vaihtoehto
+ Pienet CO ja HC péaastot
- Suuret NO, ja NO, paastot etenkin kaupunkiajossa
o Flex-fuel (etanoli)
- NOy paastot moottori- ja maantieajossa muita ottomoottoreita suuremmat
o Maakaasu (bi-fuel)
+ Ottomoottoreista pienimmat pakoputkesta mitatut CO, paastot (samalla
energiatehokkuudella)
- Kylmassa kaupunkiajossa kohonneet NO, ja CO péaastot kaasulla ajettaes-
sa

Kuvassa 53 on autojen energian kulutus ja CO, paastd (pakoputkesta mitattu). Energian ku-
lutus on alimmillaan noin 0,2 kWh/km (sahkdauto l[Ampimassd) ja ylimmilld&n noin 0,85
kWh/km (isolla moottorilla varustettu bensiiniauto kylmassd). Polttomoottorilla varustettujen
autojen CO, pé&asto on n. 120 — 220 g/km, tekniikasta ja [ampdotilasta riippuen. Téssa tapauk-
sessa alin CO, paasto saavutettiin maakaasulla lampimassé, korkein isolla bensiinimoottoril-
la kylmassa.
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Kuva 53. Henkildauton eri tekniikkavaihtoehtojen energian kulutus ja CO,-paastét NEDC-
kokeessa. (Nuottiméki 2012)

Dieselautoissa on Euro 5 luokasta léhtien varsinainen hiukkassuodatin. Niinpa bensiini- ja
dieselautojen hiukkaspaastoét ovat likimaarin samalla tasolla. Suoraruiskutuksella varustetuil-
le bensiinimoottoreille on olemassa hiukkaspééstoraja (massaraja), joka on sama kuin die-
selautolla. Dieselautojen hiukkaslukumaarad on rajoitettu Euro 5 maaraysten toisesta vai-
heesta (5b) alkaen, suoraruiskutuksella varustetuille bensiiniautoille lukumaararaja tulee Eu-
ro 6 maaraysten myota (kts. myos 4.1).
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Kuvassa 54 on esimerkkeja VTT:n Euro 6 sertifioiduille henkildautoille (bensiini ja diesel)
mittaamista hiukkaspaastoarvoista. Tietyissa tilanteissa bensiiniautoista tulee enemman
hiukkasmassaa kuin dieselautoista.

Euro 6 henkildautojen hiukkaspaasto

® EURO +23

Ml Helsinki +23

B Maantie +23

W EURO -7

M Helsinki -7

B Maantie -7

Bvm 2014 | Cvm 2014 | Gvm 2014 | Hvm 2014

Euro 6 BE Euro 6 BE Euro 6 DI Euro 6 DI

Kuva 54. Esimerkkeja VTT:n Euro 6 henkildautoille mittaamista hiukkaspaastoista.

7.5 Kuorma-autojen sddnnellyt paastot ja energian kulutus

Bussien paastokehitysta kasiteltiin kohdassa 4.1, jossa todettiin ettéd uudet Euro VI tasoiset
raskaat ajoneuvot, seka bussit ettd kuorma-autot toimivat erittdin hyvin. Kohdassa 6.3.1 mai-
nitun dual-fuel kaasuautokokeilun yhteydessa on koeautojen lisaksi mitattu myos vertailuajo-
neuvoja.

Kuvassa 55 on Euro V —tasoisen dual-fuel auton saannellyt paastoét pelkalla dieselilla ja dual-
fuel kaytdssa verrattuna kipinasytytteisen Euro VI tasoisen kaasuauton paastdihin. Mittaus-
syklind on World Harmonized Vehicle Cycle (WHVC). Kipindsytytysmoottorilla varustettu Eu-
ro VI auto on erittain vahapaastoinen. Kuvasta nakyy selvasti DDF tekniikan pahin ongelma,
korkea palamattoman metaanin paasto.

Kuvassa 56 on vastaavasti energian kulutus seka pakoputkesta mitattu CO, ja COyey paas-
tot. COyey paastissd on huomioitu palamaton metaani.

Kipinasytytteinen VI kaasuauto kuluttaa peréti 40 % enemman energiaa verrattuna DDF au-
toon pelkalla dieselpolttoaineella ajettaessa. Dual-fuel kayttd puolestaan lisdsi energian kulu-
tusta 6 % pelkkaan dieselkayttdoon verrattuna. COye, padstd on sekd DDF kaytossa etta pel-
kalla kaasulla korkeampi kuin dieselkdyttssd: DDF kaytossa korkeasta metaanipaastosta ja
kipinasytytteisella kaasumoottorilla huonosta hyétysuhteesta johtuen.
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Regulated emissions, WHVC cycle

10

8 B EuroVDDFon |
diesel

0 . .
co CH4 NOXx PM*100

Kuva 55. DDF kaasukuorma-auton (Euro V) ja kipinasytytysmoottorilla varustetun kaasuau-
ton (Euro VI) sdannellyt paastot.
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Kuva 56. DDF kaasukuorma-auton (Euro V) ja kipinasytytysmoottorilla varustetun kaasuau-
ton (Euro VI) CO,ja COyey paastot seka energian kulutus.
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8. Esimerkkeja autojen hinnoista

Kohdassa 7.2 mainitut Volkswagen Golf -mallit on kaikki hinnoiteltu Suomessa. Taulukossa
10 on likimain vastaavien autojen verottomat ja verolliset hinnat. Taydellinen hintavertailu
kohdan 7.2 autojen perusteella ei onnistu, koska autoissa on eroja lisdvarusteissa, eika kaik-
kia vaihteistomalleja I0ydy kaikkiin autoihin. Polttomoottoriautojen varustelu on Comfortline,
ja hinnat on nelioviselle manuaalivaihteistolla varustetulle autolle, koska flex-fuel -mallia ei
[6ydy automaattivaihteistolla. Tassa vertailussa vaihtoehtoautot kérsivat hieman siita, etta
niissa on bensiini- ja dieselautojen perusversioihin ndhden enemman tehoa.

Taulukko 11. Volkswagen Golf autojen hintavertailu. Lahde http://www.volkswagen.fi/vv-
auto/vw_cars.nsf/(vw5 h)?open&m=5G1, luettu 28.2.2015.

Malli Veroton | % | Autovero | Kokonais- Hinnan ero %
hinta € € hinta € halvimpaan €
1.2 TSI bensiini 77 kW 19650 | 100 4297 23947 0 100
1.6 TDI diesel 77 kW 21760 | 111 3985 25745 1798 108
1.4 TSI MultiFuel 92 kW 21390 | 109 4774 26164 2217 109
1.4 TGl maakaasu 81 kW | 25050 | 127 4198 29248 5301 122
GTE plug-in 150 kW 37920 | 193 3052 40972 17025 171
e-Golf sahko 85 kW 39050 | 199 1925 40979 17032 171

Tayssahkodauton veroton hinta on kaksinkertainen bensiiniautoon verrattuna. CO,-
perusteisesta autoverosta johtuen sdhkdauton autovero on alle puolet bensiini- tai dieselau-
ton autoverosta. Kokonaishinnan osalta bensiini, diesel ja flex-fuel mahtuvat n. 2000 €:n haa-
rukkaan. Kaasuauto on noin 4000 € em. keskiarvoa kalliimpi. Sahkdversiot ovat omassa luo-
kassaan yli 40.000 €:n hinnalla.

Eri mallien hintojen ja taulukossa 10 olevien kulutuslukujen perusteella laskettiin kilometri-
kustannus eri vaihtoehdoille. Laskenta tehtiin seuraavasti:

e Annuiteettimenetelma
Pitoaika kaikille autoille 10 vuotta, jadnndsarvo 0 €
o Tama ei ota huomioon sitd ettd séahkdautojen akusto joudutaan mahdollisesti
vaihtamaan kertaalleen
e Laskentakorko 5 %
e Vuotuinen ajosuorite kaikille autoille 17.000 km
¢ Vuosittaiset verot (ajoneuvovero, kdyttévoimavero) huomioitu
o Arvio vuosittaisista huoltokustannuksista 600 € polttomoottorilla varustetuille autoille
ja 400 € tayssahkoautolle
Polttoaineiden hinnat (verolliset pumppuhinnat) 23.3.2015 Espoossa:
o Bensiini 1,49 €/
o Diesel 1,39 €/I
o EB850,98 €/l
o Biokaasu 0,93 €/kg (maakaasu 0,85 €/kg)
Sahkon hintana on kaytetty 0,12 €/kWh (kotilataus, pikalatauksen sahkohinta
korkeampi)

Kuluttajan ndkema kilometrikustannus on naytetty kuvassa 57.
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Kilometrikustannus
17.000 km/a

0,4

0,35

0,3
0,25
M Huolto
0.2 m Polttoaine
B Vuotuiset verot
0,15 M Pddoma
0,1
0,05
0 T T T T T

Bensiini Diesel Korkeaseosetanoli Biokaasu PHEV BEV
(E85)

€/km

Kuva 57. Kilometrikustannus eri tekniikoilla. Esimerkkiautona Volkswagen Golf. Nykytilan-
teen polttoainehinnat ja verot.

Kuvasta kay ilmi, ettéd bensiini, diesel, korkeaseosetanoli ja biokaasu antavat likimain saman
kilometrikustannuksen, noin 0,3 €/km. Tassa tulee huomioida, ettei biokaasusta talla hetkella
kanneta lainkaan energiaveroa, ja etta biokaasun verotus saattaa siltd osin muuttua lahitule-
vaisuudessa.

Kallein vaihtoehto on ladattava hybridi, kilometrikustannuksen ollessa 0,39 €/km. Tama joh-
tuu ainakin osittain siitd, ettd Volkswagen on halunnut tehd& ladattavasta hybridista hyvin
suorituskykyisen GT-sarjan auton. Tayssahkodauton kilometrikustannus on 0,36 €/km. S&ah-
kdautot ovat siis kuluttajan nakdkulmasta perinteisia autoja kallimpia (20 — 30 % bensiiniau-
toon verrattuna), siitdkin huolimatta ettd verotus (energiaverot, vuotuiset verot ja autovero)
suosii séhkoautoja.

Kuvassa 58 on kilometrikustannus siind tapauksessa, ettei auton oston yhteydessa kannet-
taisi autoveroa. Tallgin tilanne muuttuu sahkoautoille vielakin epéaedullisemmaksi, lisakustan-
nus bensiiniautoon verrattuna on 30 — 38 %.

Selvityksen optimiskenaariota muodostettaessa huomioitiin, etteivat sdhkoautot ole talla het-
kella kustannustehokkaita kuluttajan tai kansantalouden kannalta. Niinpa kalustoskenaarios-
sa sdhkodautojen lukumaaraa kasvatetaan voimakkaasti vasta vuoden 2020 jalkeen, silla ole-
tuksella etta tuotantomaarien kasvaessa seka kustannustehokkuus ettd suorituskyky (toimin-
tamatka) paranevat merkittavasti.
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Kilometrikustannus ilman autoveroa
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Kuva 58. Kilometrikustannus eri tekniikoilla. Esimerkkiautona Volkswagen Golf. Nykytilan-
teen polttoainehinnat, vuotuiset verot mutta ei autoveroa.
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1. Johdanto

Vuosina 2004 — 2007 toteutetussa, 6 PO:n tutkimushankkeessa "Renewable Biofuels for
Advanced Powertrains” (RENEW)' tutkittiin erilaisia nestemaisia ja kaasumaisia polttoainei-
ta, jotka oli tuotettu biomassasta. Tutkitut polttoaineet, lukuun ottamatta ABENGOAnN kehit-
tamalla enstymaattisella prosessilla’ tuotettua etanolia, perustuivat kaikki biomassan termo-
kemialliseen muuntamiseen synteesikaasuksi, jonka jalkeen synteesivaiheessa tuotettiin
lopullinen polttoaine.

Kaikki tutkitut polttoaineet oli ensisijaisesti tarkoitettu joko kipinasytytteisen (Sl, otto) tai puris-
tussytytteisiin (Cl, diesel) moottoreihin, mutta jotkut polttoaineet nayttivat mahdollisilta myos
tuleville, uusille palamisprosesseille kuten CCS, HCCI ja CAl. Polttoaineet eivéat siis suinkaan
olleet "drop-in” —tyyppisia, vaan paremminkin sellaisia, jotka edellyttivit muutoksia moottoriin.
Kaikkien tutkittujen polttoaineiden sopivuus nykykalustoon kuitenkin arvioitiin.

Hankkeessa tutkittin omina osatehtavinddn myos biomassan saatavuutta Euroopassa seka
useita 2. sukupolven biopolttoaineprosesseja. Hankkeen kaikki julkiset raportit on koottu
verkkosivulle®.

Suunniteltaessa nyt kasilla olevaa kokonaishanketta ” Biopolttoaineet 2020 — 2030 tavoitteis-
sa ja liikenteen muu uusiutuva energia”, haluttiin edelld mainitun hankkeen tapaan tarkastella
myds polttomoottorien palamistekniikan kehitysta, ja selvittdd, onko markkinoille kenties jol-
lain aikavalilla sellaisia prosesseja, joita a) soveltuisivat erityisen hyvin jonkun tyyppiselle
biopolttoaineelle, tai b) biopolttoaineen kaytto olisi hyvin hankalaa, ellei jopa mahdotonta.

Tama padaraportin liitteeksi tarkoitettu raportti on kooste paaasiassa mantamoottoritekniikan
ja uusien palamisprosessien kehitystilanteesta. Osatehtavassa tuli myos arvioida, miten
moottoritekniikan ja pakokaasun puhdistustekniikan muutokset mahdollisesti heijastuvat bio-
polttoaineiden kayttédn ja laatuun, ja miten biopolttoaineiden tuotannossa pitdisi varautua
tuleviin muutoksiin.

! "renew - sustainable energy systems for transport,” 2008. Available: http://www.renew-
fuel.com/home.php. (Haettu 2 3 2015).
2 Abengoa Bioenergy, S.A., 2011.
http://www.abengoabioenergy.com/web/en/nuevas_tecnologias/tecnologias/ruta_termoquimica/.
gHaettu 02 03 2015).

"Project & Results,” 2008. http://www.renew-fuel.com/fs_project_results.php. (Haettu 02 03 2015).
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2. Tutkimuksen kohdistus, tavoitteet ja toteutus

2.1 Uudet polttoaineet ja moottorikonseptit

Tutkimuksen keskeisinta sisalttd ovat selvitykset, jotka koskevat uusia polttoainevaihtoehtoja
ja niille sopivia moottorikonsepteja. Tassa osatehtavassa kaydaan lapi ennakoitavissa olevat
muutokset moottoritekniikoissa ja polttoainelaaduissa, ja miten ne heijastuvat toisiinsa. Mu-
kana ovat seka perinteiset palamiskonseptit (otto- ja dieselmoottorit), etta viela labora-
torioasteella olevat uudentyyppiset palamiskonseptit kuten HCCI (Homogenous Charge
Compression Ignition), SCCI (Stratified-Charge Compression-Ignition), LTC (Low-Tempe-
rature Combustion), seka ns. reactant controlled combustion (RCC) prosessit, jossa palamis-
ta ohjataan saatelemalla lampdtilaa ja reaktiotuotteiden muodostumista. Tavoitteena melkein
kaikilla nailld uusilla prosesseilla on parantaa termista hyodtysuhdetta ja samanaikaisesti va-
hentaa typen oksidien tuottoa palamisen huippulampdétiloja alentamalla.

Liséksi selvitettiin kirjallisuuden perusteella antavatko uudet prosessit uusia ja vaihtoehtoisia
tapoja hyddyntad biokomponentteja. Naitd ovat mm. metanolin hyddyntdminen on-board —
reformoinnin kautta HCCI-palamisprosessissa. Tutkimusten mukaan HCCI -palamista voi-
daan hallita muuttamalla polttoaineen kemiallista koostumusta sekoittamalla kahta itsesytty-
misominaisuuksiltaan erilaista polttoainetta sopivassa suhteessa. Sen sijaan etta kaytettaisiin
todella kohta eri polttoainetta, joilla molemmilla on oma sailid ja tankkausinfrastruktuuri, voi-
daan nestemaista hiilivetya reformoimalla tuottaa kaasua, joka sisaltaa vetya ja keveita kaa-
sumaisia hiilivetyja seka hiilimonoksidia. Tallaisella kaasuseoksella on laaja syttymisalue ja
hyva puristuskestavyys eli heikko itsesyttyvyys.

Osatehtavassa tuli myos arvioida, miten moottoritekniikan ja pakokaasun puhdistustekniikan
muutokset mahdollisesti heijastuvat biopolttoaineiden kayttéon ja laatuun, ja miten biopoltto-
aineiden tuotannossa pitaisi varautua tuleviin muutoksiin.

Tutkimus tehtiin padasiassa Internet-haun avulla [6ytyneiden tietolahteiden perusteella.
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3. Tutkimuksen sisalto

3.1 Otto-prosessiin perustuvat, kipindsytytysmoottorit
3.1.1 Polttoaineen annostelutavat

Suorasuihkutustekniikan yleistyttyd, ei ottomoottoreiden kehityksessa ole tapahtunut merkit-
tavid uusia kehitysaskeleita. Osa tuotannossa olevista nestemaista polttoainetta kayttavista
ottomoottoreista kayttdd viela perinteistda, sylinterikohtaista kanavasuihkutusta (Multi-point
port fuel injection, MPFI), mutta useimmat uutta suunnittelua edustavat moottorit kayttavat
suorasuihkutusta (gasoline direct injection, GDI). Ainoastaan jotkin kehittyvien markkina-
alueiden moottorit, joille ei ole tiukkoja pakokaasumadarayksia, voivat kayttaa yha yksi- tai
kaksipistesuihkutusta.

Tavallisesti kolmitoimikatalysaattorin yhteydessa on pyritty kayttdmaan moottoreita stokit-
metrisella seoksella, joka on pakokaasun happianturin antaman signaalin avulla varsin help-
poa. Tietyissa tilanteissa paastdan kuitenkin parempaan polttoainetalouteen, jos moottoria
kaytetaan joissakin kuormituspisteissé laihalla seoksella. Laiha seos voi karsia syttymisvai-
keuksista ja nakutuksesta, mutta suorasuihkutuksella voidaan ongelmat ratkaista niin, etta
osa seoksesta on rikasta ja osa laihaa. Tama ns. kerrostaytto ("stratified charge”) saadaan
suorasuihkutuksella aikaiseksi jattamalla seokselle mahdollisimman lyhyt sekoittumisvaihe
ennen sytytysta ja kohdistamalla suihku mantadn muotoiltuun ohjaussyvennykseen. Taman
tyyppiset moottorit edustavat ensimmaisen sukupolven suorasuihkutusmoottoreita, Esimer-
kiksi Mitsubishin GDI ja Volkswagenin "Fuel Stratified Injection” (FSI) moottorit olivat juuri
tata tyyppia, eli "wall guided”. Sittemmin on tullut kayttéon suihkulla ohjatut ("spray guided”,
SGDI) ja ilma(pyorre)ohjatut ("air guided”) moottorit, joissa on parempi polttoainetalous la-
hinn& sen takia, ettéd niissa palaminen tapahtuu ilman eristdména, jolloin lampodhaviét paloti-
lan seindmien ja mannan laen kautta ovat vahaisempia.

Laihalla seoksella palaminen kuitenkin aiheuttaa tiettyja paastdéongelmia, silla laihalla palava
seos palaa kuumempana, ja tuottaa siten mm. NOx-paéastdja. Tata voidaan ehkaista kaytta-
malla moottoria laihalla vain kevyella kuormalla. Varhaisissa FSI-moottoreissa kaytettiin
myds varastoivaa, LNT-tyyppistd puhdistusta, josta lisda luvussa 3.3.3.

Kaasulla kayvat ottomoottorit kayttavat yleensad kaasun suihkutusta imukanaviin ulkoisten
venttiilien avulla, mutta my6s muutama kaasun suorasuihkutusta kayttava moottori on tuo-
tannossa.

3.1.2 Ahtamistekniikka

Ottomoottorien polttoainetalouden parantamisen keskeisia valineita on ollut moottorien iskuti-
lavuuden (ja samalla sylinteriluvun) pienentaminen eli "down-sizing”*, silla huono osakuor-
mahyodtysuhde on ottomoottorin heikkous. Pienemmassa moottorissa kuormitus saadaan
helpommin riittdvan suureksi, ja ahtamisella voidaan kompensoida iskutilavuuden pienene-
nemista, jolloin tehoa saadaan riittdvasti nimellistilavuudeltaan pienestékin moottorista.

Ahtamistekniikka ja sen kehitys on aivan keskeisessa osassa tata prosessia®. Jotta mootto-
rista saadaan riittdvan nopeasti reagoiva, on ns. “turboviive” poistettava lahes kokonaan.

“P. Leduc, B. Dubar, A. Ranini and G. Monnier; Downsizing of Gasoline Engine: an Efficient Way to
Reduce CO, Emissions. Oil & Gas Science and Technology — Rev. IFP, Vol. 58 (2003), No. 1, pp.
115-127. Editions Technip, 2003.
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.469.1295&rep=repl&type=pdf

H. Kleeberg, S. Bowyer, D. Tomazic, J. Dohmen, C. Schernus, B. Haake; Combustion Development
Methodologies and Challenges for Smaller Boosted Engines. Proc. of 18th DEER Conference 2012,
Detroit, October 16-19, 2012. 22 p. http://energy.gov/sites/prod/files/2014/03/f8/deer12 kleeberq.pdf
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Tahan voidaan paasta kayttamalla kahta ahdinta, joista toinen on pieni ja toinen suurikokoi-
sempi, ja niita kaytetaan eri osissa moottorin toiminta-aluetta: pienté alakierroksilla ja pienilla
tehoilla, suurta teho- ja kadyntinopeusalueen ylapaéssa. Molemmat voivat olla pakokaasuah-
timia, tai sitten pienempi on mekaaninen, kampiakselilta voimansa saava (esimerkkina VW:n
ensimmaiset TSI-moottorit), tai jopa sahkokayttdinen®. On myés jo esitelty kaksoisahdin, jos-
sa on keskella aksiaaliturbiini ja kaksi erikokoista kompressoria akselin péissa’. Normaalisti-
han kaytetaan radiaaliturbiini+radiaalikompressori —yhdistelmia.

Muutamia uusia teknisia ratkaisuja ottomoottorin palamisen tehostamiseksi on kehitelty, mut-
ta tuotantoon asti edenneita ei 16ydy paljoa. Seuraavassa muutamia esimerkkeja.

3.1.3 Laser-sytytystulppa

Japanilainen NINS (National Institutes of Natural Sciences) on kehittanyt sytytystulpan, jolla
sylinterin seos voitaisiin sytyttaa lasersateellda, jonka polttopiste kohdistetaan seoksen kes-
kelle®. Tavoitteena on tasaisemmin eteneva palotapahtuma, jonka lampétilapiikit jaisivéat ma-
talammiksi, ja siten NOx-paastot madaltuisivat.

Tavalliseen sytytystulppaan néhden ratkaisu on varsin monimutkainen, ja tekniikan etenemi-
nen sarjatuotantoon lienee epatodennakagista, vaikka mm. suuri sytytystulppien valmistaja
Denso on ilmaissut kiinnostusta siihen. Sopivalla sytytystulpan sijoituksella voidaan myds
paasta lahes yhta hyvaan lopputulokseen.

3.1.4 lonivirtamittaus

lonivirtamittaus mahdollistaa palamishdairididen havaitsemisen. Menetelm& perustuu palota-
pahtuman aiheuttamaan ionivirtaan, joka voidaan mitata sytytystulpan kautta. lonivirran puut-
tuminen kipinan jalkeen kertoo moottorinohjaukselle, ettd seos ei syttynyt sylinterissa. Moot-
torinohjaus voi yrittdd tehda saatdtoimenpiteitd ongelman ratkaisemiseksi, mutta ionivirtamit-
taus kertoo vain tapahtuiko sytytystapahtuma®. Muutaman hairidtapahtuman jalkeen, mootto-
rinohjaus ilmoittaa moottorin tarvitsevan huoltoa. Myds nakutustapahtumat ovat mahdollista
havaita ionivirran avulla®. Korrelaatiota on havaittu myds ionivirran ja palotilan paikallisen
NO-pitoisuuden valilla*.

Jarjestelma vaatii sylinterikohtaiset sytytyspuolat, joiden sisaan on rakennettu mittauspiiri.
Kustannuksiltaan jarjestelmé on varsin edullinen, ja se on kaytdssd monessa tuotantomoot-
torissa.

lonivirtamittausta on tutkittu myds dieselmoottorin palamisen havainnoinnissa'?.
3.1.5 Suorasuihkutussytytystulppa

Suorasuihkutussytytystulpassa on yhdistetty suihkutussuuttimen kanavat sytytystulpan ra-
kenteeseen. Talloin suihku saadaan alkamaan sytytyspisteen ympariltd, ja seos saadaan
leviamaan tasaisesti.

Ratkaisu yhdistéaa toisiinsa kustannuksiltaan kalliin ja halvan osan, mutta vastaavasti helpot-
taa sylinterikannen suunnittelua. Ratkaisun paaseminen tuotantoon asti on suhteellisen to-
dennékadista.

® Valeo's electric supercharger targeted for 2015-16 production. http://articles.sae.orq/11244/

" Gasoline DualBoost Turbochargers. http:/turbo.honeywell.com/our-technologies/gasoline-axial-
dualboost-turbochargers/

8 http://researchtrend.net/ijet31/21%20LUCKY%20AGGARWAL.pdf

9 http://lup.lub.lu.se/luur/download?func=downloadFile&recordO1d=538219&fileO1d=625779

10 http://papers.sae.org/2003-01-0639/

1 http://www.vehicular.isy.liu.se/Publications/Lic/02_LIC_962_IA.pdf

12 http://papers.sae.org/2004-01-2922/
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3.1.6 Muuttuva puristussuhde

Teoriassa puristussuhteen korottaminen nostaa ottomoottorin termista hydtysuhdetta, ja sa-
malla kokonaishyottysuhdetta. Korkea puristussuhde johtaa kuitenkin myos korkeaan maksi-
mipainetasoon palamisessa, josta voi olla seurauksena nakutusta, ja moottorin vaurioitumi-
nen. Moottorin ahtaminen nostaa my6s palamispainetta, ja siksi useimmissa ahdetuissa
moottoreissa on varsin matala puristussuhde, joka samalla tekee niista epataloudellisia pie-
nilla kuormituksilla, kun ahtopainetta ei ole kovin paljoa, jos lainkaan. Puristussuhteen muut-
taminen toimintatilan mukaan olisi siis edullista, ja sita onkin paljon tutkittu.

Muuttuvan puristussuhteen tuotantoon paaseminen on ollut jo hyvin lahelld, mutta toistaisek-
si yksikaan ratkaisu ei ole osoittautunut riittdvan luotettavaksi tai kustannustehokkaaksi. Rat-
kaisun edut olisivat parhaimmillaan ahdetussa moottorissa, joka voisi toimia tehokkaasti ah-
topaineen olleessa matala tai korkea.

Koemoottoreissa on kokeiltu puristussuhteen muuttamista lohkon ja sylinterikannen yldosaa
likuttamalla, kampiakselin laakerilinjaa liikuttamalla sekd muuttuvapituuksista kiertokankea
kayttamalla. Jalkimmainen ratkaisu on vaihtoehdoista helpoiten toteutettavissa, mutta vas-
taavasti kiertokangen ylimaarainen massa haittaa moottorin toimintaa korkeilla kierroksilla.
Aivan uusi tarjokas on mannan tapin laakeroinnin epakeskeisyyden kayttaminen®*, mutta siita
julkaistun kuvamateriaalin perusteella kiertokangesta tulee siinakin varsin raskastekoinen,
vaikka kyseessa on kaksiasentoinen konstruktio (vain kaksi puristussuhdearvoa mahdollisia),
ja saatdmekanismi ei varsinaisesti kanna voimia.

Biopolttoaineista etanolilla ja biokaasulla on erittdin hyva puristuskestavyys, joten pelkastaan
niille optimoidut moottorit voidaan mitoittaa kéayttdmé&an korkeata puristussuhdetta®* ja siten
niiden hyodtysuhde on parempi kuin normaalin bensiinikayttdisen moottorin. Puristussuhde
kannattaakin siksi valita mahdollisimman korkeaksi, koska nakutusherkkyyttad bensiinilla ajet-
taessa voidaan vahentaa ohjaamalla sytytyksen ajoitusta ja/tai ahtopainetta®.

3.1.7 Imuilman ohjauslapat

Sylinteriin tulevan seoksen sekoittumista voidaan tehostaa parantamalla seoksen pydrteilya
sylinteriin tultaessa. Osakuormalla seoksen virtausnopeus on suhteellisen matala, ja pyortei-
lyd voidaan parantaa sulkemalla toinen imukanava ylimaaraisella lappaventtiililla jolloin vir-
tausnopeus auki olevassa kanavassa nousee. Pyorteilya voidaan myos lisata sopivalla lap-
paventtiililla jo imukanavassa.

Lisaksi kaytetddn muuttuvapituuksisia imuputkistoja’® ja ns. resonanssi-imusarjoja, joissa
sylinterin taytosta parannetaan imuilman véarahtelysta syntyvien painepulssien avulla. Osas-
sa moottoreita on valittavissa jopa useita resonoivia ominaistaajuuksia, jolloin ilmiéta voidaan
hyddyntéaa laajalla kayntinopeusalueella.

Ratkaisu ei ole kovin vaikea toteuttaa ja sen ohjaus on varsin helppoa. Tekniikka on ollut
kaytossa erilaissa moottoreissa jo varsin pitkaan.

* Henning Kleeberg, Dean Tomazic, Steve Bowyer, Juergen Dohmen, Bernd Haake, Andreas Balazs;

Two-Stage Variable Compression Ratio (VCR) System to Increase Efficiency in Gasoline Powertrains.

Proc. of 2014 CRC Advanced Fuel and Engine Efficiency Workshop. Baltimore, February 25th, 2014.

http://www.crcao.org/workshops/2014AFEE/2014AFEE.html

* Whitaker, P., Shen, Y., Spanner, C., Fuchs, H. et al., "Development of the Combustion System for a

Flexible Fuel Turbocharged Direct Injection Engine," SAE Int. J. Engines 3(1):326-354, 2010,

doi:10.4271/2010-01-0585.

'* Stein, R., House, C., and Leone, T., "Optimal Use of E85 in a Turbocharged Direct Injection En-

%ine," SAE Int. J. Fuels Lubr. 2(1):670-682, 2009, d0i:10.4271/2009-01-1490.
http://en.wikipedia.org/wiki/Variable-length_intake_manifold
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3.2 Dieselprosessiin perustuvat, puristussytytysmoottorit
3.2.1 Korkeapaineinen polttoaineen ruiskutus — avainteknologia nykydieselissa

Dieselmoottorien osuus henkiléautojen voimalaitteena on lisdantynyt voimakkaasti, ja samal-
la myds niiden kehityksessa on tapahtunut paljon. Aiemmin dieselmoottorin palamista ei juu-
rikaan ohjattu, ja polttoaine sytytettiin l&hella mannéan ylakuolokohtaa yhdessa ruiskutukses-
sa, jolloin palaminen tapahtui valittdmasti ruiskutuksen aikana.

Kiristyvien pakokaasumaaraysten pakottamana moottorin valmistajat ovat kuitenkin yhdessa
systeemitoimittajiensa kanssa kehittaneet dieselmoottorin polttoaineen annostelua ja ruisku-
tusta kayttaen hyvaksi korkeaa painetta ja elektroniikan mahdollistamaa tarkkaa saatéa seka
ruiskutuksen maaran etta sen ajoituksen suhteen.

Merkittavin teknologinen uutuus, ns. yhteispaineruiskutus eli Common rail —tekniikka toi li-
saksi mahdollisuuden suorittaa ruiskutus useammassa vaiheessa, mikd mahdollistaa pala-
misen paremman hallinnan. Tavanomainen ruiskutus koostuu yleensa esi- pilot-, paa- ja jal-
kiruiskutusvaiheista. Jokainen ruiskutusvaihe voi vield koostua useammasta ruiskutuspuls-
sista. Taman tyyppisella ruiskutuksella palaminen on seka paastdiltaan, ettd suorituskyvyl-
taan parempaa, ja samalla saadaan myods dieselmoottorin "nakuttavaa” kadyntidanta vaimen-
nettua.

3.2.2 Ahtamistekniikka

Ruiskutuksen parantamisen lisdksi myds dieselmoottorien ahtojarjestelmat ovat kehittyneet
huomattavasti. Nykydan dieselmoottorit yltdvat henkildautoissa vastaavaan suorituskykyyn
kuin vastaavan kokoiset ottomoottorit. Ahtamistekniikkaa ottomoottorissa kasiteltiin jo luvus-
sa 3.2.2., ja siina esitettyja teknillisia ratkaisuja kaytetd&n nykydan myos dieselmoottoreissa.

3.2.3 Sylinteripaineen jatkuva seuranta

Sylinteripaineen seuranta mahdollista moottorin tarkemman hienosaadon, silla imuilman
massavirran mittaus ja pakoputkiston happianturi eivat ole sylinterikohtaisia, ja tavallinen
moottorinohjaus ei saa tarkempaa tietoa sylinterikohtaisista toimintaeroista. Sylinteripaineen
mittaus kuitenkin mahdollistaa sylinterien tarkan seurannan, ja niiden valisid eroavaisuuksia
voidaan korjata.

Ratkaisu on ollut kaytdssa muutamassa tuotantomoottoreissa, mutta ratkaisun kustannuksen
ja antureiden oma kunnonvalvonta ovat haasteina. Epékuntoiset anturit saattavat johtaa
moottorinohjauksen harhaan, ja sekoittamaan koko ohjauksen.

Huonot puolet:

= anturit kalliita

= vaurioituneet anturit olisi pystyttava havaitsemaan
Hyvét puolet:

= palamisen hallinta sylinterikohtaisesti on mahdollista

= moottorin suorituskyky on (paremmin) optimoitavissa
3.2.4 Dual Fuel

Dual fuel on tekniikka, jossa palava polttoaine koostuu useammasta erilaisesta polttoainees-
ta. Tavanomaisin yhdistelma on maakaasu (lahinn& metaania) ja tavallinen dieseldljy. Kaasu
annostellaan suuttimilla moottorin imukanavistoon tai suoraan palotilaan. Sytytys tapahtuu
puristustahdin aika, kun dieseldljy ruiskutetaan palotilaan.
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Dual fuel -moottorin palaminen muistuttaa HCCI -palamista, silla iso osa polttoaineesta on
tasaisesti sekoittuneena syttymisvaiheessa. Seoksen palaminen loppuun asti on kuitenkin
tekniikan haasteena, silla syttyminen saattaa seinamien lahella epataydellista lampdtilan tai
seoksen epatasaisuuden vuoksi.

Edut:

= Hyva hyotysuhde; kaasua kayttavét ottomoottorit (kipinasytytteiset) eivat paase hy-
vaan hyotysuhteeseen, silla niiden puristussuhde on dieselmoottoria matalampi

Haasteet:

= palamattomat kaasut; etenkin metaani on hankalia jalkikasiteltavia

3.3 Jalkikasittelylaitteistot

Dieselmoottorien jalkikasittelylaitteistot ovat yleistyneet, ja nykyaan lahes kaikki ajoneuvojen
dieselmoottorit ovat varustettu jalkikasittelylaitteistolla. Vain hyvin pienikokoiset, tyokoneisiin
tarkoitetut dieselmoottorit voivat enda olla kokonaan ilman jalkikasittelylaitteistoa.

3.3.1 Hiukkassuodatin ja —loukku

Hiukkasten jalkikasittelylaitteistot ovat ensimmaisena kayttoon tulleet dieselmoottoreiden
jalkikasittelylaitteistot. Euroopan alueen uusista ajoneuvoista ne puuttuvat nykyddn enda
henkildautoja pienemmista ajoneuvoista.

Hiukkassuodattimet ja —loukut kasittelevat pakokaasusta hiukkaspaastoja. Toiminta voi olla
joko jatkuvaa tai jaksottaista. Jatkuvatoimisissa puhdistimissa pakokaasu virtaa puhdistimen
lapi, ja hiukkasia pyritddn hapettamaan aktiivisesti koko ajan. Jaksoittain toimivissa taas pa-
kokaasu virtaa huokoisen (yleensd keraamisen) suodatinelementin seinamien lapi, jolloin
hiukkaset tarttuvat materiaalin huokosiin. Kun hiukkasia on kertynyt riittavasti, mité seurataan
pakokaasun vastapaineen avulla, hiukkaset hapetetaan kuumentamalla kennot jaksottaisesti
erittdin kuumaksi, jolloin hiukkaset palavat vahemman haitallisiksi kaasumaisiksi paastoiksi.
Joissakin ajoneuvoissa tdma tehdaan mydhaisen polttoaineen ruiskutuksen ns. jalkiruisku-
tuksen, avulla ja joissakin ylimaaraisen polttoainesuuttimen avulla®’.

Eraissa, etupaassa ranskalaisen PSA-yhtyméan autoissa kaytetyissa jarjestelmissa regene-
rointia tehostetaan ja samalla jalkiruiskutustarvetta vahennetaan erityisella katalyyttisella
lisdaineella'®, jota sekoittuu polttoaineeseen tankkauksen yhteydessa.

3.3.2 SCR-katalysaattori

SCR-katalysaattorin avulla pyritddn kasittelemdan pakokaasuista NO2- ja NO-paastoja.
SCR-jarjestelma vaatii katalysaattorin lampenemisen toimintalampdétilaan, mutta taman jal-
keen jalkikasittelyprosessi on jatkuvaa®®.

Jarjestelma perustuu katalyyttiseen kennostoon ja pakokaasuvirtaan ruiskutettavaan urea-
liuokseen (kauppanimi "AdBlue”), joka siséltada kemiallisesti puhdistettua vetta ja 32,3 % ure-
aa”®. Raskaissa ajoneuvoissa suurilla kuormituksilla seosta saattaa kulua jopa noin 10 %

" W. Addy Majewski, Diesel Particulate Filters, DieselNet Technology Guide.
https://www.dieselnet.com/tech/dpf.php

'8 Jacques Lemaire (Rhodia), Eolys™ Fuel-Borne Catalyst for diesel particulates abatement: a key
component of an integrated system. DieselNet Technical Report, September 1999. ©1999 Ecopoint
Inc. http://www.dieselnet.com/papers/9909rhodia/

Pw. Addy Majewski, SCR Systems for Mobile Engines, DieselNet Technology Guide, Diesel Cata-
Izysts, Selective Catalytic Reduction. https://www.dieselnet.com/tech/cat_scr_mobile.php

° AdBlue (DIN 70070), http://ffi.wikipedia.org/wiki/AdBlue
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polttoaineen maaraan nahden. Aiemmissa henkildautosovelluksissa urealiuoksen séilié tay-
tetddn vain huoltojen yhteydesséd, mutta uudemmissa, Euro 6 autoissa, liuoksen kulutus on
suurempaa (noin 0,5 — 1,5 litraa/1000 km), ja niin on paadytty pienempaan sailioon, jota jou-
tuu ajoittain tayttamaan.

On-Board Diagnostics (OBD) -jarjestelma valvoo lisdaineen maaraa, ja varoittaa, kun sitd on
enda noin 2500 km ajoa vastaava maara. Jos lisdaineen sallima ajomatka kaynnistettaessa
on alle 1000 km, varoittaa jarjestelma, ettd moottori ei enaa kaynnisty uudelleen, ennen kuin
lisdainetta on lisatty riittavasti.

SCR-jarjestelma on varsin kallis kokonaisuus, mutta ainakin raskaiden ajoneuvojen on haas-
tava paasta nykyisiin paastévaatimuksiin ilman jarjestelmaa. Jarjestelma on myos suhteelli-
sen vikaantumisaltis, ja saattaa vaatia toistuvaa huoltoa. Henkildautoissa SCR-jarjestelma
l6ytyy toistaiseksi joistakin isommista malleista, mutta Euro 6-vaatimusten tullessa pakollisik-
si syyskuussa 2015, niiden kaytté varmasti lisdéntyy.

3.3.3 LNT (Lean NOx Trap)

LNT (Lean NOx Trap) on jarjestelma, jossa NOx-paastot siepataan kemiallisesti pinnoitet-
tuun kennostoon. Jaksottaisesti suoritettavan kuumennusvaiheen avulla LNT-jarjestelma
kuumennetaan ylimaaraisen polttoaineen avulla lampdétilaan, jossa NO,- ja NO-péastot saa-
daan muunnettua typeksi®.

LNT —katalysaattorilla saadaan vahennettya NOx —p&éstdja myds matalilla pakokaasun lam-
pétiloilla(~200 °C), painvastoin kuin SCR —jarjestelmilld. Haittapuolena on rikastusta vaativa
NOx:n pelkistys, joka vaikuttaa epdedullisesti polttoaineen kulutukseen. Perinteisella LNT —
katalysaattorilla NOx —reduktio on tyypillisesti noin 70 %, kun SCR —jarjestelmilla p&&staan
helposti yli 80 % ja parhaimmillaan jopa yli 95 % reduktioon.

Jarjestelma ei vaadi lisdainesyottdd, mutta moottorin ohjaus rikastus- ja regenerointivaiheen
aikana on haasteellista, ettei ajettavuus karsi. Lisaksi pakokaasujen pienikin rikkipitoisuus
vaikuttaa haitallisesti katalysaattorin kestoikéaén?*, joten myés voiteludljyjen rikkipitoisuutta on
kontrolloitava.

Jos LNT-teknologia tulee laajamittaiseen kayttéon, ja vaikka tutkimus?® pyrkii paremmin rikkié
kestaviin ratkaisuihin, tulee polttoaineen rikkipitoisuuden biovaihtoehdoissakin olla erittdin
pieni.

3.4 Uudet palamiskonseptit

Kipinasytytteinen ottomottori ja puristussytytteinen dieselmoottori ovat polttoaineen reaktivi-
suuden suhteen adripadissa. Kipinasytytysmoottorille sopivat polttoaineet, joissa on hyvin
heikko reaktiivisuus ja itsesyttyvyys, eli ts. hyva puristuskestavyys ja nakutuksen esto (kor-
kea oktaaniluku), kun taas dieselmoottorille parhaita ovat sellaiset, joissa syttyminen on no-
peata eli niissa on korkea setaaniluku.

Kaikki uudet palamiskonseptit, joita seuraavassa jaksossa esitellaan, sijoittuvat jonnekin néi-
den kahden &aripaa vélille, ja jarjestys kuljettaessa ottomoottorista dieselmoottoriin, on suu-

L W. Addy Majewski, NOx Adsorbers; DieselNet Technology Guide, Diesel Catalysts.
https://www.dieselnet.com/tech/cat_nox-trap.php

2 Theis, J., Ura, J., and McCabe, R., "The Effects of Sulfur Poisoning and Desulfation Temperature on
the NOx Conversion of LNT+SCR Systems for Diesel Applications,” SAE Int. J. Fuels Lubr. 3(1):1-15,
2010, doi:10.4271/2010-01-0300. http://papers.sae.org/2010-01-0300/

8 Umeno, T., Hanzawa, M., Hayashi, Y., and Hori, M., "Development of New Lean NOx Trap Tech-
nology with High Sulfur Resistance," SAE Technical Paper 2014-01-1526, 2014, doi:10.4271/2014-01-
1526. http://papers.sae.org/2014-01-1526/
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rin piirtein tallainen: Otto/PFI; Otto/stoikiometrinen GDI; Otto/laiha GDI, HCCl/bensiini, PPC,
RCCI, HCCl/diesel, PCCI, Diesel/DI.

3.4.1 Leaner Lifted-Flame Combustion (LLFC)

LLFC-konsepti on verrattain tuore ja erityisesti happipitoisten biopolttoaineiden palamiseen
kehitetty konsepti®*. Sita on kehittanyt Yhdysvalloissa Sandia National Laboratory yhdesséa
Fordin ja Wisconsinin yliopiston kanssa. Tavoitteena on palaminen, jossa ei muodostu lain-
kaan nokea, jolloin hiukkassuodatinta ei tarvittaisi. Hiukkassuodattimen pois jaaminen alen-
taa kustannuksia, mutta parantaa osaltaan myds hyotysuhdetta, koska suodattimen pakko-
regeneraation vaatimaa polttoainelisaa ei ole.

Kayttokohteeksi on ajateltu henkildautoja, koska ne amerikkalaiseen tapaan ovat suurem-
maksi osaksi bensiinimoottorisia, ja siten energiatehokkuudeltaan huonoja. Toisaalta diesel-
moottorilla on Yhdysvalloissa huono maine auton ostajien parissa etupaassa juuri runsaiden
hiukkaspéaastojen takia.

Toistaiseksi konsepti toimii vasta laboratoriossa, koska tarvittavien palamisolosuhteiden, ku-
ten matalan lampdétilan, yllapitaminen todellisessa kdyvassa moottorissa ovat vaikeita. LLFC
—palamisessa myds korkea happipitoisuus on tarked, jolloin happea sisaltavat biopolttoaineet
olisivat sille erittain lupaava kayttékohde.

3.4.2 Low-temperature gasoline combustion (LTGC)

LTGC on my6s yksi uusista palamisteknologioista, jolla tavoitellaan hyvaa hyoétysuhdetta ja
samanaikaisesti pienia NOx & hiukkaspaastdja®. Myds sen kayttda rajoittaa matala maksi-
mikuorma, jolla tamé&n tyyppinen palaminen on mahdollista. Tuoreet tutkimustulokset®® kui-
tenkin viittaavat siihen suuntaan, etta viimeaikainen edistys ahtamisteknologioissa voisi aut-
taa myos LTGC-konseptin kayton laajentamista.

Toisin kuin dieselpohjaisissa palamiskonsepteissa, tdssd konseptissa "premixed” tarkoittaa
todellakin ilman ja polttoaineen esisekoittamista palotilan _ulkopuolella, kun taas dieselpoh-
jaisissa "premixed” viittaa palotilassa ennen polttoaineen syttymistéd tapahtuvaan sekoit-
tumiseen.

Palamistapahtuman sdatdé on hyvin monimutkaista, ja vaatii seka lampoétilojen etta paineiden
ja pakokaasun kierratyksen (EGR) tarkkaa hallintaa. Siksi laboratorioissakin on toistaiseksi
pystytty ajamaan moottoreita vain vakiokayntinopeudella.

3.4.3 Reactivity Controlled Compression Ignition (RCCI)

RCCI “Reactivity Controlled Compression Ignition” on mielenkiintoinen uusi palamiskonsepti,
jossa kaytetdan kahta polttoainetta: imukanavaan suihkutetaan matala-aktiivista polttoainetta
kuten bensiinid tai E85 etanoli-bensiini —seosta, ja suoraan palotilaan ruiskutetaan korkea-
aktiivista polttoainetta kuten dieseldljy4 tai vastaavaa®’ juuri ennen syttymishetkea. T&lla me-

24 http://crf.sandia.gov/leaner-lifted-flame-combustion-an-ideal-companion-for-biofuels/

% Dec, J. and Yang, Y., "Boosted HCCI for High Power without Engine Knock and with Ultra-Low NOx Emissions
- using Conventional Gasoline," SAE Int. J. Engines 3(1):750-767, 2010, doi:10.4271/2010-01-1086.

% John E. Dec, Yi Yang, Chunsheng Ji, Jeremie Dernotte, Nicolas Dronniou; Achieving High-Loads with HCCI &
Partially Stratified Low-Temperature Gasoline Combustion (LTGC). Proc of CRC Advanced Fuel and Engine
Efficiency Workshop, Baltimore, MD, February 25 — 26, 2014.
http://www.crcao.org/workshops/2014AFEE/2014AFEE.html

" Scott Curran, Zhiming Gao, Jim Szybist, and Robert Wagner; Fuel Effects on RCCI Combustion:
Performance and Drive Cycle Considerations, 2014 CRC Workshop on Advanced Fuels and Engine
Efficiency, Baltimore, MD, February 25 — 26, 2014..
http://www.crcao.org/workshops/2014AFEE/2014AFEE . .html
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nettelylla saadaan moottorin toiminta-alue, jossa palaminen tapahtuu matalassa lampdtilassa
verrattain laajaksi.

Kuten muissakin vastaavissa palamiskonsepteissa, myds RCCI-palamisessa tavoitellaan
dieselin kaltaista hyttysuhdetta ja erittdin pienia NOx ja PM-emissioita. Haasteena luetellaan
saatotekniset vaikeudet ja matalan pakokaasun lampétilan johdosta ongelmat CO- ja HC-
paastdjen katalysoimisessa.

Toisin kuin useimmat muut tassa kasitellyt uudet palamiskonseptit, RCCI on onnistuttu to-
teuttamaan jopa ajokelpoisessa henkildauton moottorissa, ja autolla on tehty vertailevia ko-
keita koeauton perus-dieselmoottorin antamiin tuloksiin®.

Erityisen merkille pantavaa on, ettd RCCI-palamisessa biopolttoaineilla on havaittu edullisia
vaikutuksia. Tutkimusten® mukaan kun fossiilisessa dieselissa oli 20 % biodieselida (FAME),
ja bensiinissa 30 % etanolia, olivat tulokset parempia kuin pelkilla fossiilisilla polttoaineilla.

3.4.4 HCCI (Homogeneous charge compression ignition)

HCCIl-palaminen muistuttaa PCCI:ta, mutta siind polttoaine lisataan sylinteriin tulevaan il-
maan ennen sylinteriin saapumista. Se voidaan sekoittaa ilman joukkoon imukanavassa tai
erillisesséa sekoitustilassa. Seos ehtii sekoittua paremmin kuin PCCl-palamisessa, mutta tay-
sin sekoittuneen seoksen syttymisen ohjaus on haastavampaa® *.

Edut:
= erittdin matalat pakokaasupééastot
Haasteet:

= palamisen ohjaus on hankalaa
3.4.5 PCCI (Premixture-Controlled Compression Ignition)

PCCl-palamisessa seos muodostetaan hyvin aikaisella polttoaineen ruiskutuksella, jossa
seoksen annetaan sekoittua palotilassa. Kun riittava lampdétila saadaan puristuksessa aikai-
seksi, seos syttyy. Tallaista palamiskonseptia kutsutaan myds nimella "Partially Premixed
Combustion” eli PPC*,

Taman tyyppinen seos syttyy tasaisesti ja tuottaa hyvin vahan NOx- ja hiukkaspaastéja. Vas-
taavasti HC- ja CO-paastot saattavat nousta tavalliseen dieselpalamiseen nahden, mutta
naiden jalkikasittely on suhteellisen helppoa eivatkd naiden pitoisuudet ole dieselmoottoreis-
sa nykyaan ongelmallisella tasolla.

Palamisen hallinta on kuitenkin haasteellista PCCl-palamisessa, silla syttymisen aiheuttamaa
[Aampdtilaa ei voida ohjata puristustydn aikana. Liian aikaisin tai lian mydhaan syttyminen
aiheuttaa heikon suorituskyvyn jo epatoivotut paastot. Sylinteripaineen mittauksella voidaan
kuitenkin seurata palotapahtuman onnistumista, ja ohjata ruiskutusta toivottuun suuntaan.

%8 Scott Curran (P1), Adam Dempsey Zhiming Gao, Vitaly Prikhodko, Jim Parks, David Smith, Robert
Wagner, Gurpreet Singh, Ken Howden, Leo Breton. High Efficiency Clean Combustion in Multi-
Cylinder Light-Duty Engines. Paper ACE016, 2014 DOE Hydrogen Program and Vehicle Technologies
Annual Merit Review, May 14, 2014.
http://energy.gov/sites/prod/files/2014/07/f17/ace016_curran_2014 o.pdf

? Hanson, R., Curran, S., Wagner, R., and Reitz, R., "Effects of Biofuel Blends on RCCI Combustion
in a Light-Duty, Multi-Cylinder Diesel Engine," SAE Int. J. Engines 6(1):488-503, 2013,
doi:10.4271/2013-01-1653.

%0 http://ieeexplore.ieee.org/xpls/abs_all.jsp?arnumber=5164456&tag=1

% http://lup.lub.lu.se/luur/download?func=downloadFile&recordOld=164406&fileOld=625821

%2 Martin Tunér; State of the art of Partially Premixed Combustion (PPC), 2014 CRC Workshop on Advanced
Fuels and Engine Efficiency, Baltimore, MD, February 25 — 26, 2014.
http://www.crcao.org/workshops/2014AFEE/2014AFEE.html

13 (15)



LITE 2 TUTKIMUSRAPORTTIIN VTT-R-00752-15

PCCl-palamista voidaan ohjata saatamalla ruiskutuspainetta, ruiskutuksen ajoitusta ja pako-
kaasun takaisinkierratyksen suhdetta. Takaisinkierratyssuhde saattaakin olla hallitussa
PCCl-palamisessa varsin huomattavat (jopa yli 50 % sylinterin "ilmasta”).

Jotkin tuotannossa olevat dieselmoottorit kayttavat PCCl-palamista pienella kuormalla. PCCI
ei edellytd moottorin rakenteelta mitdén tavallisesta common rail —moottorista poikkeavaa,
joten sita voidaan kayttdd monissa moottoreissa. Pakokaasun takaisinkierratys voidaan to-
teuttaa joko ulkoisesti tai sisdisesti, mutta jalkimmaisen ohjaus edellyttaa pakoventtiilien ajoi-
tuksen saatomahdollisuutta.

Edut:
= eivaadi uusia komponentteja
= varsin pienet pakokaasupaastot

Haasteet:
= palamisen ohjaus hankalaa, onnistuu helposti vain osakuormatilanteissa
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4. Yhteenveto ja johtopaatokset

Tutkimuksessa kerétyn aineiston perusteella ndyttda ilmeiselta, ettd nykyisissd méntamoot-
torien perusprosesseissa on viela jonkin verran kehitysvaraa, etenkin hyddynnettidessa uu-
sinta anturi- ja saatttekniikkaa palamisen ohjaamiseen. Nayttaa kuitenkin myos silta, etta
pakokaasun jalkipuhdistukseen tarvittava laitteisto, etenkin dieselmoottorien kohdalla, on
varsin monimutkainen ja rasittaa kustannuksillaan tdméan vaihtoehdon kayttéa, vaikkakin se
on polttoainetaloudeltaan parempi kuin ottomoottori.

Perinteisissa moottoreissa ja palamisprosesseissa ei nayttaisi olevan mitdan sellaisia uusia
piirteitd, jotka vaarantaisivat biojalosteiden kaytdn jatkossa, mutta toisaalta biojalosteille ei
nayttaisi olevan mitaan erityistd "tilaustakaan”, joka tekisi niistd auton- tai moottorinvalmis-
tajan nakokulmasta haluttuja. Poikkeuksena ehk& metaani, joka jo fossiilisena kaasuna tuot-
taa 20 % vaheneman hiilidioksidipaastoissa verrattuna bensiiniin, ja biometaanihan on lahes
hiilineutraali, elinkaaren aikaisen CO,-paasttn vaheneman ollessa 73 %532,

Erilaisten uusien palamiskonseptien keskeinen tavoite on siis pienet NOx ja PM-paastot jo
palamisessa, jolloin pakokaasun jalkikasittely on yksikertaisempaa ja halvempaa, yhdistet-
tyna hyvaan kokonaishyotysuhteeseen. Kaikki uudet prosessit ovat viela laboratorioasteella,
ja muutamaa harvaa poikkeusta viela yksisylinteristen koemoottorien tasolla, joita ajetaan
vakiokuormituksella ja —kayntinopeudella. Vain harvalla on toistaiseksi riittava dynamiikka
saadettavyyden suhteen, jotta niita voisi edes tutkia ajoneuvomoottorina. Toisaalta, hybridi-
kaytot ja sdahkoautojen range extender —laitteistot sallisivat jopa vakiokierrosmoottorin kaytta-
misen tulevaisuudessa.

Muutamissa uusissa konsepteissa (esim. RCCI) esiintyi maininta biopolttoaineista ja niiden
mukanaan tuomista eduista, mutta mitddn merkittavad, erityisesti biopolttoaineelle sovel-
tuvaa konseptia ei lahdekirjallisuudessa esiintynyt

Lahdeviitteet

Lahdeviitteet on toteutettu ko. sivun alaviitteina.

% Well-to-Wheels analysis of future automotive fuels and powertrains in the European context. WELL-
to-WHEELS Report. Version 4a, January 2014. European Commission. Joint Research Centre. Insti-
tute for Energy and Transport. http://iet.jrc.ec.europa.eu/about-jec/sites/iet.jrc.ec.europa.eu.about-
jec/files/documents/wtw_report_v4a_march_2014 final.pdf
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1. Polttoainestandardit ja normit

1.1 Yleista

Kaikkien nykyisten polttoaineisiin ja niiden kayttdéon liittyvien standardien ja lainsaadannon
tarkoituksena on taata polttoaineiden kayttokelpoisuus ottaen samalla huomioon myds erilai-
set ymparistonakokohdat. Olemassa on monenlaisia méaéarayksia, standardeja ja normeja,
kuten esimerkiksi seuraavanlaisia:

- Laeissa sdadetyt: Kuten EU direktiivit ja asetukset seka kansalliset maaraykset ja saan-
not.

- Standardoidut eli asiantuntijoiden valmistelemat standardit: Esimerkiksi Euroopassa
CEN-tydryhmien valmistelemat standardit, joihin osallistuu edustajia oljyteollisuudesta,
autoteollisuudesta ja biopolttoaineteollisuudesta. Naiden standardien keskeisempaa si-
saltbd kommentoidaan ja niistd danestetdén kansallisesti. Ne ovat periaatteessa vapaa-
ehtoisia (poikkeuksena EN 14214 FAME-standardi joka on EU:ssa saadetty lailla).

Polttoainestandardeja valmisteltaessa joudutaan usein etsimaan monenlaisia suhteita ja/tai
tekemaan kompromisseja erilaisten vaatimusten ja rajoitusten suhteen:

Ominaisuus/rajoitus Korrelaatio Polttoaineen ominaisuus

SOx-paastot VRN Rikkipitoisuus

NOx-paastot VAN Setaaniluku, polyaromaatit

Hiukkaspaastot (PM) < Rikkipitoisuus, tiheys, poly-
aromaatit

Koko elinkaarenaikaiset kasvihuone- | < Bioenergia, kasvihuone-

kaasupaastot (RED) kaasupaastot

Katalysaattorin toiminta VRN Rikkipitoisuus

Uusiutuvien raaka-aineiden kaytto “ RED: kestavakehitys,
maankaytto jne.

Monet polttoaineiden ominaisuudet, kuten esimerkiksi kylmatoimivuus, ovat kaikkien toimijoi-
den eli niin polttoaine- kuin autonvalmistajien kuin myos kuluttajien yhteisissa intressissa.
Toisaalta jokaisen standardeissa olevan tietyn ominaisuuden raja-arvon pitéisi olla myos tar-
koituksenmukainen eli tarpeeksi tiukka, jotta ajoneuvon toimivuus ja kestavyys voidaan taata,
mutta ei tarpeettoman tiukka, joka turhaan nostaa kustannuksia.

Kun erilaisia testi- ja analyysimenetelmi& polttoaineiden eri ominaisuuksien maarittamiseksi
kehitetdan standardeihin, on usein loydettava yhtalaisyyksia moottori- ja ajoneuvotestien ja
laboratoriotestien valilla. Moottori- ja ajoneuvotestit ovat yleensa: hitaita, kalliita, epatarkkoja,
ajoneuvokonhtaisia ja usein myos "in-house” menetelmia, kun taas laboratoriotestit ovat no-
peita, halpoja ja tarkkoja. Edelleen olisi otettava huomioon, ettd polttoaineiden ja ajoneuvojen
kehittyessa jotkin korrelaatiot saattavat muuttua tai jopa havita kokonaan, esimerkiksi poltto-
aineiden komponenttien (esim. FAME) ja moottorien toiminnan valiltd. Polttoaine saattaa siis
tayttaa esimerkiksi standardin EN 590 vaatimukset, mutta ei silti mahdollisesti sovellu kaikille
ajoneuvoille kaikissa olosuhteissa [1].

Kompromissien aikaansaaminen standardeihin joissa osapuolina mukana ovat eri teollisuu-
den alat ja monet maat, on haasteellista ja vie aikaa. Kompromisseista johtuen aina l0ytyy
my0s joku taho joka esittéé erilaista kritiikkia hyvaksyttyihin valmiisiin standardeihin liittyen.
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1.2 Lakisdateiset maaraykset

Talla hetkelld Euroopan Unionissa koko EU:n alueen kattavia laissa saadettyja direktiiveja,
jotka liittyvat biopolttoaineisiin, ovat 2009/30/EC Fuel Quality Directive (FQD) [2] Polttoai-
neen Laatudirektiivi [2] ja 2009/28/EC Renewable Energy Directive (RED) Uusiutuvan
Energian Direktiivi [3]. Lisdksi laissa sdadettyja ovat esimerkiksi turvallisuuteen liittyvét polt-
toaineiden ominaisuudet kuten muun muassa polttoaineen minimileimahduspiste ja eri polt-
toaineiden tislauspisteet on maaratty tullin CN-koodeissa.

EU:n RED direktiivi (josta kaytetddn myos lyhennetta RES = Renewable Energy Sources)
maaérittelee tavoitteet uusiutuvan energian osuudeksi EU:ssa 20%:iin vuoteen 2020 mennes-
sé&. Suomi on asettanut itselleen kovemman tavoitteen eli tavoite on saavuttaa 38%:n osuus
uusituville energialahteille vuoteen 2020 mennessé. Liikenteen osalta Suomessa tavoite on
kansallisesti asetettu 20%:iin uusiutuvan energian kayton osalta vuoteen 2020 mennessa.
EU:n vuonna 2014 julkaisemia tavoitteita on vuoteen 2030 mennessa vahentaa kasvihuone-
kaasupaastoja 40%:lla vuoden 1990 tasosta ja saavuttaa uusiutuvan energian osuudeksi
27%. Lisaksi jasenvaltiolla on ohjeellinen, ei-sitova, tavoite parantaa yleisesti energiatehok-
kuutta vahintddn 27% vuoteen 2030 mennessa. Maaliskuussa 2014 annettiin myds uusi ase-
tus (EU) N:o 333/2014 [4], jolla péivitettiin asetusta 443/2009 [5] niiden keinojen méaarittele-
miseksi, joilla saavutettaisiin uusille henkildautoille annettu 95 g/km CO,-paastitavoite vuo-
teen 2020 mennessa.

Kansallisesti Suomessa on lisaksi laki 446/2007 biopolttoaineiden kayton edistamisesta lii-
kenteessa [6] ja laki 393/2013 biopolttoaineista ja bionesteista [7], joka siséltaa kestavyyskri-
teerit biopolttoaineille ja bionesteille. EU:n laatudirektiivi 2009/30/EC [2] asettaa polttoaineille
my0s 6%:n paastovahennysvaatimuksen vuoteen 2020 mennessa, kun péastoja verrataan
fossiilisten polttoaineiden kaytdsta aiheutuviin koko elinkaaren aikana syntyviin keskimaarai-
siin paastotihin vuonna 2010. Laatudirektiivin 2009/30/EC [2] asettamat bensiinin ja diesel-
polttoaineen laatutekniset suureet on saatettu Suomessa voimaan Valtioneuvoston asetuk-
sella 1206/2010.

EU:lla on olemassa EU:n komission listaama toimintasuunnitelma Eurooppalaisille standar-
deille ja talla hetkella valmistelun alla tai tulossa valmisteluun on erilaisia standardeja ja eri-
tyisesti polttoaineisiin liittyva on mm. seuraava:

- Mandaatti M/475, tekninen spesifikaatio biometaanin injisoimiselle maakaasuverkkoon ja
kaytdlle ajoneuvopolttoaineena

Polttoaineisiin liittyvaa normitusta edeltéavaa tutkimusta tehddan myos parhaillaan EU:ssa
kuten:

- Tutkimus vedyn turvallisesta varastoinnista autoapplikaatioissa (menossa)
- Tutkimuksia vedysta ja polttokennoista (menossa)

Eurooppalaisesta standardointimenettelysta 16ytyy tietoa komission internetsivulta:
http://ec.europa.eu/enterprise/policies/european-standards/standardisation-
policy/index_en.htm [8] ja eurooppalaisten ymparistostandardien tietoportaalista SIPE:sta
I6ytyy erilaisiin eurooppalaisiin ymparistoéstandardeihin liittyvaa tietoa (http://www.sipe-
rtd.eu/) [9].

1.3 Eurooppalaiset standardit
1.3.1 CEN-standardit

Seuraavassa esiteltyné polttoaineisiin liittyvia eurooppalaisia CEN-standardeja:

EN 590:2013 (B7) Dieselstandardi jonka pakokaasuihin vaikuttavat vaatimukset on suoraan
kopioitu laatudirektiivistd (FQD) ja asetuksista. Liséksi standardiin on maaritetty ominaisuuk-
sia jotka vaikuttavat ajoneuvon kaytettavyyteen ja kestavyyteen (esim. setaaniluku, tuhkapi-
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toisuus, vesi, kuparikorroosio, hapetuskestavyys, voitelevuus ja CFPP). HVO:n ja BTL:n
kayttd biokomponenttina on standardissa maaritetty taysin vapaaksi (toisin kuin FAME, jonka
maksimipitoisuus on maaratty 7 til-%:ksi) ja GTL lasketaan fossiiliseksi komponentiksi. EN
590 standardi on voimassa jakeluasemilla eli tankkauspisteissa ja se on ehto ajoneuvojen
takuun voimassapysymiselle. Standardia paivitetaéan tarvittaessa, yleensa parin vuoden va-
lein (EN 590 Automotive fuels. Diesel. Requirements and test methods. 2013) [10].

Parafiinisten dieselien (esim. HVO) ja 100% GTL:n voimassa oleva tekninen spesifikaatio
TS 15940:2012 on etenemassa standardiksi EN 15940 vuoden 2015 aikana [11].

Maksimissaan 10 til-% FAME:a sisaltavalle dieselpolttoaineelle on standardiluonnos prEN
16734 (B10):2015, joka saataneen voimaan vuoden 2016 alkupuolella.

Maksimissaan 14 - 20 tai 24 - 30 til-% FAME:a sisaltavélle dieselpolttoaineelle on standardi-
luonnos prEN 16709 (B20, B30):2015. FAME-pitoisuudet on tarkoituksella rajattu 6 %-
yksikdn alueille moottorien kalibroinnin helpottamiseksi. Koska FAME:n lisddminen nostaa
dieselpolttoaineen tiheytta, sallittu maksimitineys on 860 kg/m® B20-laadulle ja 870 kg/m?®
B30-laadulle. Nama tiheydet ylittavat FQD:n salliman maksimin 845 kg/m®, minké vuoksi
B20- tai B30-laatua saa kayttdd ainoastaan "captive fleeteissa", ja vapaa myynti huolto- tai
jakeluasemilla on kielletty. Tuotteen valmistus olisi helppoa: Lisataan tarpeellinen maara
FAME:a EN 590-polttoaineeseen niihin sailidautokuormiin, jotka toimitetaan "captive fleetti-
en" omiin varastosailitihin. Standardi saataneen voimaan vuoden 2015 aikana.

B10-, B20- ja B30-laatujen kayttd vaatii moottorin- tai ajoneuvonvalmistajan nimenomaisen
luvan. liman lupaa ainoastaan EN 590 (B7) -polttoaine on sallittu.

EN 14214:2012+A1:2014 standardi on laadittu dieseliin lisattavalle ja 100%:na kaytettavalle
FAME:lle. Standardi paivitettin 2014 sisaltamaéan eri kylmdominaisuuslaatuja. Erillinen FA-
ME standardi on laadittu, koska FAME:n epapuhtauksien analysointi on helpompaa puhtaas-
ta FAME:sta. Lisaksi erilaiset analyysimenetelmét ovat tarpeen FAME:n kemiallisten ominai-
suuksien erotessa selvasti fossiilisten polttoaineiden ominaisuuksista [12]. Uusista paivityk-
sista neuvotellaan, koska auton polttoainesuodatinten toimivuudessa FAME:a sisaltavilla
dieselpolttoaineilla on ollut toivomisen varaa monissa maissa lampdtilan laskeutuessa 0°C
tuntumaan.

EN 228:2012 E5- ja E10 bensiinistandardi [13] on vastaava kuin EN 590 standardi dieselil-
le. Standardi sisaltda kaksi eri maksimia etanolipitoisuudelle: 5- ja 10 til-% (maksimi sallittu
happipitoisuus vastaavasti 2.7 ja 3.7 p-%). Etanolin ohella tai sijasta voidaan kayttaa myos
muita oksygenaatteja kuten eettereita tai butanolia.

Bensiiniin lisattavan etanolin on taytettava standardin EN 15376 [14] vaatimukset. Suomes-
sa E10-bensiinilaadun jakelun aloittamisvaiheessa 2011-2012 voimassa ollut oma standardi
SFS 5979 [15] E10-laatuiselle bensiinille kumottiin vuonna 2012 [16], ja sen korvasi yleiseu-
rooppalainen EN 228:2012.

Parhaillaan kaydaan keskusteluja etanolin epédpuhtauksien rajoista lahinna E85-kayttta sil-
mallapitden. Metanoli, butanoli ja polttoaineisiin lisattavat eetterit (22 til-% C5+ eettereitd)
siséltyvat EN 228 standardiin. Esimerkeiksi butanolin maksimipitoisuus polttoaineessa on
siten 15 til-% ja metanolin 3 til-%.

Etanolille on laadittu oma standardinsa EN 15376 [17], koska ep&apuhtauksien (mm. kloridit)
maarittdminen puhtaasta etanolista on helpompaa kuin etanoli-bensiiniseoksesta. Lisaksi
etanolin sekoittaminen bensiiniin on paateasemilla helpompaa, kun lopputuotetta ei tarvitse
enaa sekoittamisen jalkeen analysoida. Eli sekoitettaessa standardin EN 15376 vaatimukset
tayttavaa etanolia ja etanolisekoitukseen valmistettua perusbensiinia, BOB:ia (base octane
blend), saadaan standardin EN 228 vaatimukset tayttava etanolia (5 — 10 til-%) sisaltava
bensiini.

E85 etanolipolttoaineelle on olemassa oma tekninen spesifikaationsa CEN/TS 15293:2011
[18]. Tamé&n teknisen spesifikaation muuttaminen standardiksi vaatii analyysimentetelmiin ja
epapuhtauksiin liittyvien haasteiden ratkaisemista eli myos EN 15376:n [17] revisiointia.
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Etanolidieselille (ED95) ei ole toistaiseksi olemassa koko EU:n tasoista standardia. Mutta
esimerkiksi Ruotsissa on olemassa kansallinen standardi SS 155437 etanolidieselille [19].

Huomattakoon, ettéa polttoaineiden laatustandardit ottavat kantaa ainoastaan polttoaineen
tekniseen laatuun tankkauspisteessa. Bioenergiapitoisuuteen sinansa, biokomponenttien
syottdaineisiin tai niiden tuotannon kestavyyteen ei oteta mitaan kantaa. Esimerkiksi EN 228
E10-laatu voi aivan hyvin sisaltaa 22 til-% bioperaista MTBE:ta tai fossiiliperdista MTBE:t4, ja
kummassakin tapauksessa polttoaineen merkintéa jakelumittarilla on "E10".

Nestekaasun (LPG = propaani/butaani) kayttd autoissa on standardoitu Euroopassa stan-
dardissa EN 589:2008+A1:2012 [20].

Metaanille liikennekaytdssa ei ole olemassa Euroopassa vield omaa standardia. EU on kui-
tenkin antanut mandaatin M/475 selvitykselle biometaanin kaytdsta likenteessa ja injisoimi-
sesta maakaasuverkkoon (TC 408). Biokaasulle on olemassa kansallisia standardeja esi-
merkiksi Ruotsissa SS 155438 [21].

Nesteytetylle maakaasulle (LNG) on olemassa yleisstandardi EN 1160 [22].

Ei-tieliikennekaytdssa voidaan FAME:n sijaan kayttdd myds kasvioljyja PPO, Pure Plant QOil,
jota ohjataan EU:ssa CWA 16379:2011, CEN Workshop Agreement) sopimuksella [23].

Vesipitoiselle dieselille 16ytyy oma CWA 15145:2004 sopimuksensa [24].

1.3.2 CEN-polttoainetyéryhma

CEN/TC 19 (CEN Technical Committee 19: Gaseous and liquid fuels, lubricants and related
products of petroleum, synthetic and biological origin) on CEN:in tekninen komitea joka laatii
ja kasittelee polttoaineisiin liittyvia standardeja (lukuun ottamatta biometaani ja maakaasu).

1.3.3  Ajankohtaiset aktiviteetit (bio)polttoainestandardien osalta

Alla olevassa kuvassa 1 in esiteltyna aikataulutaulukko suunnitteilla/kehitteilla olevista mah-
dollisista eurooppalaisista CEN-standardeista lahitulevaisuudessa [1].

Bensiini ES (EN 228), Suomessa vah. 2018 asti
(sis. FFV)
E10 (EN 228), saatavilla vahintdan vuoteen 2025 asti
E10+ (EN XXXXX) nopea kasittely E10+ (EN XXXXX) hitaalla kasittelylla ja kayt-
| E85 (TS 15293) E85 (EN 15293) FFV autollle

Diesel
(sis. ED95) L

B20 (EN XXXX, 15-20% FAME), entyisille fleeteille

B30 (EN XXXX, 25-30% FAME), ertyisille fleeteille

ED95 (CWA XXXX), ehdotettu erityisille fleeteille, mutta ei etene
XTUHVO (TS) | XTL/HVO (EN 15940) erityisille fleeteille
[ [

LPG

2013 2015 2020 2025

Kuva 1: Aikataulutaulukko suunnitteilla tai kehitteilla olevista mah-dollisista eurooppalaisista
CEN-standardeista lahitulevaisuudessa [1].
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1.4 Kansalliset standardit

EN-standardit on saatettava voimaan kansallisesti. Siten esimerkiksi Suomessa dieselpoltto-
aineen standardi on virallisesti SFS-EN590 ja Saksassa DIN-EN590. EN-standardin perus-
versio voi sisdltaa kohtia, joissa tehdaén kansallisia valintoja. Nain on esimerkiksi bensiinin
hoyrystyvyyden seka dieselpolttoaineen ja FAME:n kylm&ominaisuuksien valinta paikallisen
ilmaston tarpeisiin. Taman vuoksi on téarkead, etta Suomessa luetaan perus-EN-standardia
tai Suomessa taytantdon pantua SFS-EN-standardia eikd jonkun muun maan toimeenpane-
maa EN-standardia.

SFS laatii ja yllapitda Suomen kansallisia standardeja. Kaikkien EU-maiden kansalliset stan-
dardit I6ytyvat internetsivuilta:
http://ec.europa.eu/enterprise/policies/european-standards/standardisation-
policy/notifications-systems/work-programmes/index_en.htm [28]

Suomen kansalliseen standardisoimislakiin tuli muutos, kun presidentti vahvisti 27.6.2014
lain, jolla kumottiin vanha toisen maailmansodan ajalta peréisin oleva standardisoimislaki ja
teknisten maaraysten ilmoitusmenettelyd koskevien Euroopan yhteisdjen saanndsten sovel-
tamisesta annettu laki. Uusi laki tuli voimaan 1.7.2014 (SFS 2014) [16].

1.5 Muita standardeja

Polttoaineisiin liittyvia vastaavanlaisia standardeja kuin Euroopassa CEN:in standardit, 16ytyy
useita ympari maailmaa. Esimerkiksi seuraavat organisaatiot julkaisevat omia laajemmin
kansainvalisessa kaytdssa olevia standardejaan: ISO (International Organization for Stan-
dardization), ASTM International (aiemmin: the American Society for Testing and Materials)
ja SAE International (aiemmin: the Society of Automotive Engineers).

Kesalla 2014 ISO esitti yleisen lausuntopyynndn vuosien 2016 — 2020 strategialleen, jossa
myds liikkenteeseen ja polttoaineisiin liittyvia aihealueita ehdotetusti voisivat olla: "Kasvihuo-

nekaasupaastot”’, "Maan- ja veden kayttd” seka "Saasteet”

Myds vuonna 1998 perustettu Worldwide Fuel Charter julkaisee omia polttoainespesifikaa-
tioita ja tarkentaa julkaisuissaan myds eri polttoainelaatujen suhdetta paastéihin. Worldwide
Fuel Charteria kehittaa ja julkaisee Worldwide Fuel Charter komitea jossa osallisina on muun
muassa edustajia Euroopan (ACEA, Auto Manufacturers from Europe), USA:n (AAM) ja Ja-
panin (JAMA) autovalmistajista seka moottorivalmistajat (Engine Manufacturers, EMA) kuin
my0ds edustajia suurimmasta osaa maista joissa autoja valmistetaan ja OICA (Organization
of Motor Vehicle Manufacturers). Uusin Worldwide Fuel Charter 2013 (WWFC) (Worldwide
Fuel Charter, September 2013, Fifth edition. 2013) [29] sisaltd& viimeisimmét suositusraja-
arvot eri polttoainelaaduille ja taustatietoa diesel- ja bensiinipolttoaineille

Etanolille ja FAME:lle on olemassa omat WWFC:n julkaisemat suosituksensa: Ethanol Gui-
delines 2009 (Worldwide Fuel Charter: Ethanol Guidelines. 2009) [30] ja Biodiesel Guidelines
2009 (Worldwide Fuel Charter: Biodiesel Guidelines. 2009) [31].

Kaikki julkaistut WWFC:n suositukset siséltdvat maailmanlaajuisesti ajoneuvo- ja moottori-
valmistajien yhteistydssa valmistellut suositukset eri polttoaineille ja suositusten noudattami-
nen on taysin vapaaehtoisia.

Kansainvélisen energiajarjeston IEA:n (International Energy Agency) yksi liikkenteeseen liitty-
va kansainvélinen taytantdonpanosopimus on AMF "Advanced Motor Fuels” [32]. Taytan-
tédnpanosopimukset ovat monikansallisia teknologia-aloitteita, jotka tukevat erilaisia tekno-
logioihin liittyvid aktiviteetteja tavoitteenaan parantaa energiaturvallisuutta, taloudellista kas-
vua ja kestavaa kehitysta. AMF luo kansainvalisen toiminta-alustan yhteistyélle, jolla pyritd&n
kehittamaan puhtaampia ja tehokkaampia polttoaine- ja ajoneuvoteknologioita. Lisétietoa
AMF:sta, polttoaineista, AMF:n projekteista ja julkaisuista 16ytyy heidan internetsivuiltaan:
http://www.iea-amf.org/ ja yleistietoa polttoaineista: http://www.iea-
amf.org/content/fuel_information/fuel_info_home [33]
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1.5.1 ASTM-standardeja

ASTM:IIA on vastaavantyyppisid standardeja kuin CEN:II&:

Dieselstandardi: ASTM D975 “Standard Specification for Diesel Fuel Oils”. Huomatta-
koon, ettd tama standardi ei aseta vaatimuksia polttoaineen tiheydelle, mink& vuoksi pa-
rafiinisia polttoaineita (HVO, BTL,GTL) voidaan kayttdd myds 100 %:ena moottoreissa,
jotka on hyvéaksytty ASTM D975-laadulle.

- Bensiinistandardi: ASTM D4814 “Standard Specification for Automotive Spark-lgnition
Engine Fuel”

- Etanolistandardit (SI-moottorit): ASTM D4806 “Standard Specification for Denatured
Fuel Ethanol for Blending with Gasolines for Use as Automotive Spark-Ignition Engine
Fuel “, EL0/E15:lle standardi ASTM D4814 “Standard Specification for Automotive Spark-
Ignition Engine Fuel” ja E85:lle standardi ASTM D5798 “Standard Specification for Etha-
nol Fuel Blends for Flexible-Fuel Automotive Spark-Ignition Engines”, jossa etanolin pitaa
tayttad ASTM D4806 standardin vaatimukset. ASTM D5501 “Standard Test Method for
Determination of Ethanol and Methanol Content in Fuels Containing Greater than 20%
Ethanol by Gas Chromatography” on ASTM:n standardi etanoli- ja metanolipitoisuuksien
maarittamiselle polttoaineista joissa < 20% etanolia.

- Metanolistandardit: ASTM D5797 “Standard Specification for Fuel Methanol (M70-M85)
for Automotive Spark-Ignition Engines” ja ASTM D1152 “Standard Specification for
Methanol (Methyl Alcohol)”

- LPG-standardi: ASTM D1835 “Standard Specification for Liquefied Petroleum (LP) Gas-

es

- Biodieselstandardit: ASTM D7467 “Standard Specification for Diesel Fuel Oil, Biodiesel
Blend (B6 to B20)” ja ASTM D6751 “Standard Specification for Biodiesel Fuel Blend
Stock (B100) for Middle Distillate Fuels”

1.5.2  Muita standardiesimerkkeja

Metaanin kayttoa ja vaatimuksia ajoneuvoissa on nykyisin ohjattu muun muassa seuraavis-
sa kansainvélisissa standardeissa: Compressed natural gas, CNG: SO 15403 (ISO 15403
Natural gas - Natural gas for use as a compressed fuel for vehicles (Parts 1 and 2). 2006)
[34] ja Liquefied Natural Gas, LNG: ISO 13686 (ISO 13686 Natural gas - Quality designation.
2013) [35].

Vedyn kayttda polttoaineena on saadelty standardissa ISO 14687 (ISO 14687 Hydrogen fuel
- Product specification (Parts 1, 2 and 3). ) [36]. Lisaksi on olemassa SAE J2719-standardi:
“Hydrogen Fuel Quality for Fuel Cell Vehicles” ja State of California Regulations-asetus:
“Hydrogen Fuel Standard”.

Polttokennoapplikaatioilla on maailmanlaajuisesti olemassa yli 300 erilaista standardia
erilaisiin kayttotarkoituksiin. Polttokennotekniikka onkin nykyaan hyvin pitkalle edistynytta,
mutta ajoneuvoissa polttoaineena kayton kannalta haaste on se, ettd vedyn jakeluverkosto
puuttuu viela yleisesti taysin. Markkinoille on tulossa polttokennoautoja, mutta niiden tuotan-
tomaéarat ovat toistaiseksi pienid, joka nakyy suoraan myos autojen hinnoissa.

Kehitteilla on maailmanlaajuisesti esimerkiksi seuraavanlaisia vetyyn liittyvia standardeja:

- ASTM WK21162 “Standard Test Method for the Characterization of Particles from Hy-
drogen Fuel Streams by Scanning Electron Microscope”, ASTM WK21597 “Microscopic
Measurement of Particulates in Hydrogen Fuel” ja ASTM WK21611 “Gravimetric Meas-
urement of Particulate Concentration in Hydrogen Fuel” (USA)

- CEN/TC19 Expert Watch Group on Fuels for Fuel Cells (EU)
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- CNS Draft # 1010243 “Hydrogen Technologies — Product Specification — Part 2 — PEM
Hydrogen Fuel for Road Vehicles” (Taiwan)

1.6 Esimerkki uuden standardin kehittamisesta

Uudelle E10+ laadun polttoainestandardille, joka mahdollistaisi suuremman oksygenaattipi-
toisuuden (> 3.7 p-% happea) kaytbn bensiinissa (eli esimerkiksi etanolia maksimissaan
20%) on tehty CEN:ssa selvitys. Selvityksen raportti sisaltdd nékokannat niin E10+ -
yhteensopivien kuin E10+ -optimoitujen polttoaineiden ja ajoneuvojen tulevaisuuden osalta
(CEN/TR 16514:2013 Automotive fuels - Unleaded petrol containing more than 3,7 % (m/m)
oxygen - Roadmap, test methods, and requirements for E10+ petrol. 2013) [37].

Tehdyssa selvityksessa tarkasteltiin mita mahdollisesti edellytetdén tai vaaditaan eri ulkoisilta
tekijoiltéa kuten politiikkka ja markkinat, itse moottoreilta ja ajoneuvoilta, jalostamoilta ja jakelu-
verkostolta seka testi-/analyysimenetelmiltd, jotta uusi E10+ polttoaineluokka voitaisiin tuoda
markkinoille. Monissa lahteissd E10+:lle kaytetdan nykyaan myds lyhennettd E20/25, koska
todennakdinen etanolin méara on suuruusluokassa 20 - 25 til-% (tai vastaava maara muita
oksygenaatteja).

1) Ulkoiset tekijat kuten politiikka ja markkinat:

Poliittisen paatoksenteon kannalta EU:n direktiivit RED ja FQD ovat jo olemassa samoin
myds CO,- padstovahennysasetukset.

Markkinoiden kannalta dieselin ja bensiinin epatasapaino Euroopassa tulee jatkossa vain
karjistyméaan lisad mm. laivojen rikkidirektiivin astuessa voimaan. Eli Eurooppa vie Eu-
roopassa ylijaavan bensiinituotantonsa mm. Pohjois-Amerikkaan ja tuo dieselia ja kero-
siinia mm. Vengjalta ja Lahi-idasta. Dieselin suhteen moni nykyinen ajoneuvo ei ole yh-
teensopiva FAME:n kanssa suuremmissa kuin nykyisissa maksimissaan 7 %:n sekoitus-
rajoissa (B7). Lisaksi FAME:n hiilidioksidipddsttjen vahennyspotentiaalit eivat nayta ole-
van yhta hyvid kuin esimerkiksi monissa bensiinin sekoituskomponenteissa. Mydskaan
sekoitussuhdetta joka ylittda nykyisen B7:n, ei yleisesti pideta teollisuuden ndkdkannalta
kannattavana.

HVO:n ja BTL:n tuotannon ei oleteta selvityksen mukaan vaikuttavan radikaalisti markki-
noihin viel& seuraavaan vuosikymmeneen eli ne eivét tule ratkaisemaan dieselin tuotan-
tovajetta Euroopassa kovin nopealla aikataululla. Mutta myds uusiin dieselin taysin kor-
vaaviin polttoaineisiin pitaisi Euroopassa keskittyd, koska ne eivat lisda kustannuksia ny-
kyisestd. "Drop-in” polttoaineina niiden kaikki seossuhteet dieselin kanssa toimivat suo-
raan ilman muunnoksia autoissa, vaikka tarkkaan ottaen suurina pitoisuuksina ne eivat
enaa taytad nykyisen EN590 standardin vaatimuksia tiheyden suhteen. Mydskaan jakelu-
verkoston uusiminen ole tarpeen, ellei haluta naiden polttoaineiden erillisjakelua "puhtai-
na”, jolloin niille joudutaan luomaan oma jakelulogistiikka, rakentamaan lisaa sailio- ja ja-
kelumittarikapasiteettia, tai luopumaan jostain nykyisesta laadusta. Kuluttajien on myés
mahdollisesti helpompi hyvéksya tekninen yhteensopivuus téllaisen polttoaineen ja auton
valilla. Dieselin bio-osuuden kasvattamista voivat kuitenkin rajoittaa raaka-aineiden saa-
tavuus (esim. HVO) ja poliittiset paatokset ja maaritelmat erilaisten raaka-aineiden ympa-
ristoystavallisyydesta kuten esimerkiksi: miten jatkossa maéritetaan kasvioljyt, jatedljyt ja
-rasvat.

Bensiinin osalta etanolilla katsotaan olevan iso kasvihuonekaasupééastdjen véahennyspo-
tentiaali, mikd tekee siitd kiinnostavan polttoaineseoskomponentin. Nain ollen yleinen
kiinnostus lisata etanolin pitoisuutta bensiiniseoksissa on kasvanut, mutta sen konkreetti-
nen toteutus vaatisi laajaa koordinoitua yhteisty6td: Polttoaineen kanssa yhteensopivi-
en/optimoitujen uusien ajoneuvojen markkinoille tuontia, itse polttoaineluokkien maarit-
tamistd, jakelujarjestelman paivittamista ja myos kuluttajille asiasta tiedottamista.
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2) Moottori ja ajoneuvo:

Selvitettavia asioita moottorien ja ajoneuvojen suhteen ovat muun muassa: Mik& on ajo-
neuvojen eri komponenttien materiaalien yhteensopivuus korkeampien etanolipitoisuuk-
sien kanssa, miten paastdt mahdollisesti muuttuvat, mik& on vaikutus polttoaineenkulu-
tukseen ja miten saavutetaan kuluttajien luottamus?

E10+ polttoaineet tulevat sopimaan vain uusille tekniikoille, ei siis suoraan nykyiselle au-
tokannalle. Korkeampi happipitoisuus vaikuttaa moottorien suunnitteluun (esimerkiksi
korkeampi etanolipitoisuus vs. esim. RON-MON). Rajoittava tekija E10+ polttoaineiden
kaytolle tulee siis nyt lahivuosina olemaan sita kayttamaan kykenevien ei-flexfuel-
ajoneuvojen markkinoille saanti. Ajoneuvojen olisi kyettava kayttamaan polttoainetta, jon-
ka tiheys ja happipitoisuus vaihtelevat enemman kuin nykyaan. Toistaiseksi viela kuiten-
kin perinteisten bensiiniautojen rajallinen happipitoisuudensieto rajoittaa kaikkien happea
siséltavien komponenttien sekoittamista bensiiniin. Korkeamman happipitoisuuden vaiku-
tus paastoihin on myds tutkittava, seka varmistettava ajoneuvojen ajettavuus ja toimivuus
kaikissa olosuhteissa korkeammalla happipitoisuudella. Oleellinen selvitettavad asia on
oktaaniluku: Nostamalla oktaanilukua nykyisen 95:n ylapuolelle ja optimoimalla moottorit
sille saadaan auton polttoaineenkulutusta ja GHG-paastoja pienennettyd. Etanoli kayttay-
tyy erilailla eri lampdtiloissa, joka on otettava huomioon ajoneuvojen toimivuudessa eri
maantieteellisilla alueilla.

Muista mahdollisista alkoholivaihtoehdoista butanolilla on alhaisempi oktaaniluku kuin
etanolilla, mutta sen tuotantokustannukset ovat suuremmat kuin etanolin. Metanolin li-
saamiseen bensiiniin suhtaudutaan yleisesti negatiivisesti eli talla hetkellda autoteollisuus
vastustaa ja 6ljyteollisuus suhtautuu siihen epailevasti. Kaikki bensiiniin lisattavat biopolt-
toaineet myos lisdavat kokonaisenergiankulutusta perinteisiin polttoaineisiin verrattuna.

Polttoaineiden laadun kannalta uusien raja-arvojen maarittdminen eri epapuhtauksille
polttoaineseoksissa ovat tarpeen. Moottorivalmistajat tarvitsevat myds testipolttoaineen
kehittadkseen moottoreita. Testipolttoainetta ei voida kuitenkaan toimittaa moottorikehi-
tykseen, ennen kuin on tehty paatokset sen ominaisuuksista ja raja-arvoista ja polttoai-
neen ominaisuuksien testimenetelmistd. On myo6s ratkaistava, etté tarvitaanko kokonaan
uusi standardi E10+ polttoainelaadulle vai riittdakd vanhan standardin modifiointi. FQD
olisi paivitettdva, CEN-standardi(t) pdivitettdvéd/uusittava ja sen jalkeen tarvitaan aikaa
polttoaine- ja autoteollisuuden kehitystydlle ja tutkimukselle.

3) Jalostamot, sekoitus ja jakeluverkosto:

Uuden polttoainelaadun valmistukseen ja jakeluun liittyvia kysymyksia ovat mm.: Mista
raaka-aineet? Miten varmistetaan prosessien kontrollointi? Riittdékd sekoitusasemien ja
polttoaineasemien kapasiteetit (erilaisten polttoaineiden tankit ja jakeluverkoston yhteen-
sopivuus)? Mitk& ovat vaikutukset kokonaisuudessaan turvallisuuteen?

Suurempien kuin E20 pitoisuuksien markkinoille tuloa tulevaisuudessa pidetaan epato-
dennékoisend, koska télldin jouduttaisiin pohtimaan etanolin saatavuutta raaka-aineena,
aiheutuvia muita lisdkustannuksia seka ajoneuvo- ja jakeluverkostohaasteita. Jos etano-
lia on saatavilla E20 sekoituksen jéalkeen ylimaérin, voitaisiin sitd kayttad E85 tai ED95
ajoneuvoissa.

Etanolin kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet poikkeavat bensiinin ominaisuuksista
(esim. hoyrynpaine, haihtuvuus, oktaaniluku ja tislausominaisuudet) ja se on myds hyg-
roskooppinen eli imee itseensa vetta toisin kuin bensiini. Vaihtoehtona olisi etanolin
muunto eettereiksi (bioetenoli + fossiilinen isobutyleeni tai isoamyleeni) ja kaytto eetterei-
na bensiinin seoskomponenttina. Eettereita on kaytetty polttoaineteollisuudessa jo vuosi-
kymmeni&, joten tutkimusta niiden osalta on tehty pitkdan. Sekoitettaessa etanolia ben-
siiniin on sekoitukseen varauduttava erityisin varotoimin, kun taas eetterit voidaan sekoit-
taa jalostamoilla normaalin sekoitusprosessin yhteydessa. Nain ollen etanolia ei yleenséa
sekoiteta jalostamoilla vaan jalostamot tuottavat erityistéa etanolisekoitukseen optimoitua
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perusbensiinia (BOB:ia) ja toimittavat sita sekoitusasemille joissa BOB ja etanoli sekoite-
taan kuluttajille myytéavaksi polttoaineeksi.

Jakeluverkoston materiaalien yhteensopivuus jakeluverkostossa kasvaneen etanolipitoi-
suuden kanssa on myos raportin mukaan selvitettéava. Miten esim. pumput, putkistot, tan-
kit, tiivisteet, letkut jne. sopivat korkeamman etanolipitoisuuden polttoaineille. Kaikki kor-
keamman happipitoisuuteen liittyvat turvallisuusnakdkohdat on kaytava lapi ja varmistet-
tava polttoaineen turvallinen kasittely ja kaytto.

4) Testimenetelmat:

Uuteen polttoainelaatuun liittyen olisi tutkittava jo olemassa olevien analyysimenetelmi-
en- ja tekniikoiden kaytettavyys ja mahdollinen tarve niiden modifiointiin. EN 228:n m&éa-
rittelemia nykyisid testimenetelmia eri ominaisuuksille ja raja-arvoille voidaan kayttaa
lahtokohtana kehitettaessa uusia testimenetelmia E10+ polttoaineelle ja madritettdessa
tarvittavia raja-arvoja epapuhtauksille ja ominaisuuksille. Testimenetelmien kehittdminen
ja evaluointi standardeihin vaatii aikaa, normaalisti yleensa vahintaan kaksi vuotta.

Kaiken kaikkiaan uuden E10+ polttoainelaadun standardin kehittdminen kaikkine vélivaihei-
neen ja polttoaineen kanssa yhteensopivien ajoneuvojen saanti markkinoille, veisi selvityk-
sen mukaan noin kymmenen vuotta. Koko prosessi alkaisi poliittisella paatéksenteolla. Nain
ollen jotta esimerkiksi uusi E10+ polttoaine saataisiin kannattavana markkinoille vuoteen
2025 mennessa4, olisi nyt kehitettava E10+ yhteensopivia ajoneuvoja ja kiireellisesti paastava
yksimielisyyteen standardista. Uusi standardi(t) ja uuden polttoainespesifikaation kehittami-
nen voisi sitten taata polttoaineteollisuudelle mahdollisuuden kehittédé uusia korkealuokkaisia
biopolttoaineita.

1.7 Teollisuuden tiekartta

Kun pohditaan eri biopolttoainevaihtoehtoja ja niiden kaytettavyytta lahitulevaisuudessa Eu-
roopassa, on asiasta tehty useampiakin selvityksia ja eri skenaariovaihtoehtoja mallinnettu.
Yksi uusimmista raporteista on esimerkiksi E4tech-ryhman (ryhméa koostuu eri teollisuu-
denalojen edustajista: Daimler, Honda, Neste, OMV, Shell ja Volkswagen) tiekartta ajoneu-
vojen nestemaisille biopolttoainevaihtoehdoille vuoteen 2030 mennessa EU:ssa [38]. Ku-
vassa 2 esitetddn eri massatuotantoon mahdollisesti sopivia biopolttoainevaihtoehtoja, joita
raportissa on kayty lapi.
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Kuva 2. Prosessi jota kaytettiin raportin tiekartan massatuotantokomponenttien tunnistami-
seen, lahde [38].

Kuvassa 3 kasitellaan raportissa kaytettyja kriteereitéd eri komponenttien tunnistamiseksi
EU:n biopolttoainetiekartalle vuoteen 2030.
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Kuva 3. Kriteerit eri komponenttien tunnistamiseksi EU:n biopolttoainetiekartan muodostami-
seksi, lahde [38].

Jotta saavutettaisiin jo olemassa olevia EU:n tasoisia ja kansallisia tavoitteita biopolttoainei-
den kayton lisaamisen suhteen, olisi raportin mukaan poliittisilla paatoksilla taattava biopolt-
toaineiden markkinoille tuonti sopivaan aikaan ja myos kestavalla tavalla. Poliittisia paatoksia
tehdessa on raportin mukaan otettava huomioon eri asioita kuten, esimerkiksi, etta [38]:

teistd yms. tehtyjen polttoaineiden kayttéa (advanced biofuels)

Tuetaan kestavien ymparistoystavallisten raaka-aineiden kaytt6a ja rohkaistaan jat-
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e Rohkaistaan kayttamaan biopolttoaineita joilla on suuremmat kasvihuonekaasup&éas-
tosaastot

¢ Huolehditaan kestavasta maankaytosta (ILUC)

¢ Turvataan pitkdjanteinen regulatorinen varmuus edistyneiden biopolttoaineiden kehi-
tykselle ja kaytolle

e Pohditaan jakeluverkoston ja kuluttajien tarpeita
o Ei aseteta tuontirajoituksia

o Kaikille biopolttoaineille sertifikaatit, joissa tayttyvat vahintadn RED-kestavyyskriteerit

Kuvassa 4 analysoidaan tiekartassa esitettyjen eri biopolttoainevaihtoehto - ajoneuvojen
ominaisuuksia.
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Kuva 4. Eri biopolttoainevaihtoehtojen analysointia, Iahde [38].

Tiekartan mukaan poliittisten ohjausten/paatdsten olisi liityttdva niin ajoneuvoihin, polttoaine-
jakeluverkostoon kuin my@s itse polttoaineisiin ja niiden ominaisuuksiin seka paastdihin. Te-
hokas ja nopea EU:n tasoinen harmonisointi vaatisi implementointia ennemminkin teollisuu-
teen kohdistuvan saantelyn muodossa kuin jasenvaltiolle annettavien direktiivien muodossa,
joiden kayttoonotto jasenvaltioissa vie paljon aikaa [38].

E4tech raportissa olevan tiekartan noudattaminen johtaisi raportin kirjoittajien mukaan tielii-
kenteessa 5.8 — 6.3% biopolttoaineosuuteen vuoteen 2020 mennessa ja 10.6 — 11.8% osuu-
teen vuoteen 2030 mennessa. Biopolttoaineiden kokonaisosuus liikenteessa (sisaltden myos
ei-tieliikenne sektorit) olisi korkeampi eli 6.7 — 7% vuoteen 2020 mennessa ja 12 — 15% vuo-
teen 2030 mennessa. Toisen sukupolven biopolttoaineiden osuus olisi 9 — 21% dieselkorvik-
keista ja 16 — 21% bensiinikorvikkeista vuoteen 2030 mennessa.

Biopolttoaineiden saatavuudeksi 2020 EU:ssa (tuonti ja oma tuotanto) on raportin mukaan
arvioitu olevan 17 — 22 Mtoe ja 28 — 40 Mtoe vuonna 2030. FAME tulee raportin mukaan
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olemaan volyymeiltdan suurin tekij dieselvastikkeista ja etanoli bensiinivastikkeista vuonna
2030. Biopolttoaineiden kokonaissaatavuus EU:ssa on kuitenkin myos riippuvainen oletuksis-
ta joita tehdaan eri polttoaineiden tuonnin osuuksista. Dieselvastikkeista HVO tulee todenna-
koisesti ajallaan korvaamaan FAME:n ja ne kilpailevat myds samoista raaka-aineista eli kas-
vipohjaisista rasvoista/6ljyista. HVO:n samoin kuin BTL:n osuuteen tieliikenteessa voi kuiten-
kin myds vaikuttaa se, kuinka paljon lentoliikenne tulee niitd mahdollisesti kayttdmaan [38].

Vuoteen 2030 mennessa on toisen sukupolven edistyneiden biopolttoaineidenn (kuten ligno-
selluloosa etanoli, lignoselluloosa butanoli, FT diesel, pienid maaria mikrobi- ja levadljyista
tuotettuja polttoaineita) osuus raportin mukaan EU:n markkinoilla viela rajallinen, mutta
osuus vaoisi olla suurempi jos niille lisattaisiin poliittista tukea.

Lilkenteessa kaytetyn polttoaineen kokonaismaara tulee myds vahenemaan tiukentuvien
paastdvaatimusten seurauksena (vuonna 2010 299 Mtoe, vuonna 2020 248 Mtoe ja vuonna
2030 233 Mtoe). Haasteena on kuitenkin ajoneuvokannan hidas vaihtuvuus, koska esim.
suuri osa vuonna 2020 ostetuista autoista tulee olemaan kayttssa edelleen vuonna 2030.
Vuodesta 2011 osa autonvalmistajista on myynyt E10+ yhteensopivia autoja ja kaikkien vuo-
desta 2016 eteenpdin myytyjen autojen oletetaan olevan E10+ yhteensopivia. Vuonna 2018
markkinoille oletetaan tulevan E10+ laadulle optimoituja autoja ja vuodesta 2021 eteenpéain
kaikkien myytyjen bensiiniautojen oletetaan olevan E10+ optimoituja. Kaikki vuodesta 1990
eteenpdin myydyt dieselautot ovat B7 yhteensopivia ja B7 yhteensopivien dieselautojen
osuus tulee viela kasvamaan kunnes vuonna 2030 se on saavuttanut suurimman osuutensa
(ei niinkaan siksi, etta biopolttoaineita halutaan kayttdd enemman vaan siksi, etta dieselauto-
jen osuus autokannasta Euroopassa kasvaa) ja alkaa sen jalkeen todennakdisesti laskea
uusien vaihtoehtoisia polttoaineita kayttavien autojen (AFV) vallatessa markkinoita vuoden
2030 jalkeen. Euroopassa dieselautoja on suosittu niiden ottomoottoria paremman hyotysuh-
teensa vuoksi ja siksi on sallittu dieselautoille myds korkeammat paastot (toisin kuin esim.
USA:ssa). Vuonna 2014 voimaan tulleet Euro 6 pakokaasumaaraykset muuttavat kuitenkin
tata tilannetta merkittavasti [38].

Uusia biopolttoaineita tulee markkinoille jos kaytdssa on tarpeeksi ajoneuvoja jotka sita pys-
tyvat hyédyntamaan. Siltikin vie useamman vuoden ennen kuin taysi hy6ty voidaan saavut-
taa. Esimerkiksi E10 polttoaine tuotiin Ranskassa markkinoille 2009, mutta sen odotetaan
saavuttavan maksimisaatavuutensa EU:n mukaan vuonna 2020. Samoin E10 polttoaine tuo-
tiin markkinoille Suomessa 2011 ja vuoteen 2020 mennessa kaiken Suomessa myytavan
bensiinin oletetaan sisaltdvan noin 10 til-% etanolia. Jos siis E10+ laatu tuodaan markkinoille
E5-suojapitoisuuden tilalle vuonna 2025, tulee se saavuttamaan maksimikapasiteettinsa/-
saatavuutensa aikaisintaan vuonna 2030. Markkinoille ei oleteta tulevan enemman kuin kaksi
eri pitoisuutta samoja nestemaisia biopolttoaineseoksia eli suojapitoisuus ja paatuote. Poltto-
ainevalikoiman maaraa rajoittaa mm. tankkausasemilla olevien tankkien méaara [38].

1.7.1  Autoteollisuuden nékdkantoja

Autoteollisuuden nakokannalta katsottuna [39] polttoaineen laatu on erittdin tarked ominai-
suus, varsinkin kun jatkuvasti tiukentuvat paastovaatimukset lisdévéat ajoneuvojen herkkyytta
polttoaineen laadulle. Nain ollen kaiken menestyksen avain autoteollisuuden néakdkannalta
olisi standardisointi ja yleinen kansainvalinen maailmanlaajuinen harmonisointi polttoaineisiin
liittyen. Polttoaineen laadun ja paasttjen sdantelyn pitaisi myds aina kulkea ké&si kadessa.

Kehitettdessd uusia ajoneuvoja uudenlaisia polttoaineita silmalla pitaen, voidaan huomioon
hyvin ottaa uusien polttoainespesifikaatioiden ja polttoainelaatujen kehitys. Sen sijaan yh-
teensopivuus taaksepdin on hankalammin toteutettavissa ja yhteensopivuutta taaksepain ei
voidakaan huomioida normaalissa moottorikehitysprosessissa. Olemassa olevan ajoneuvo-
kaluston suojausta tullaan siis aina tarvitsemaan samoin kuin riittdvasti aikaa autoteollisuu-
delle uusien tekniikoiden kehittamiseen. Tarpeen on my0s péaattdjien selked sitoutuminen
tulevaisuuden polttoainespesifikaatioihin.

B10-, B30- ja B100-laadut tuovat lisdksi maankaytollisia eli ILUC-haasteita, kun perinteisesta
FAME:sta tulee pikkuhiljaa kestamaton vaihtoehto maankaytttéa ajatellen. Lisdksi B100-
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laadussa epépuhtaudet, kuten esimerkiksi metallit, ovat autoteollisuudessa huolena. Edesséa
on myds isoja lainsdadanndllisia ja teknisia haasteita Euro VI-luokan raskaille ajoneuvoille,
kun kayttoon otetaan suurempia maaria FAME:a sisaltavia polttoaineita. Jos raaka-aineena
kaytetaan ruoaksi kelpaamattomia rasvoja on HVO parempi vaihtoehto kuin FAME.
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2. Yhteenveto

Polttoainestandardien laatiminen on hidasta, joka nykyiselld aikataululla tarkoittaa sitd, etta
esimerkiksi uusi polttoainelaatu E10+ ei olisi massalevityksessa markkinoilla ennen vuotta
2025. Jos se halutaan markkinoille nopeammin ja tehokkaammin, olisi asioita nopeutettava
ja itse E10+ standardin olisi oltava valmis vuonna 2016. Yleisesti ottaen standardien kehitta-
minen, Kirjoittaminen ja hyvaksyminen laajassa kansainvalisessa mittakaavassa on pitka
prosessi. Standardin laatimisen ja hyvaksymisen jalkeen, se olisi my6s otettava kayttdon ja
implementoitava eri maissa samalla tavoin, jotta se edistéisi polttoaine- ja ajoneuvoteollisuu-
den mahdollisuuksia pitkdjanteiseen kehitystyéhon ja toisi varmuutta EU:n laajuisten harmo-
nisoitujen markkinoiden kehittymiselle oikeaan suuntaan.

Standardin laatimisprosessi voi siis kaiken kaikkiaan olla hyvinkin pitka ja aikataulu riippuu
paljon paattksenteon nopeudesta. Standardeilla on kuitenkin hyvin tarkea rooli, jotta saa-
daan varmistettua uusien (bio)polttoaineiden ja moottoritekniikoiden kehitys pitkajanteisesti.
Samoin kuin myds varmistettua turvallisuusndkokohdat, niin nykyisille kuin tuleville (bio)-
polttoaineille ja niiden kéasittelylle.

Alla olevassa kuvassa 5 yhteenvetona CEN:n polttoainestandardien aikataulutaulukko lahi-
tulevaisuudelle.

Bensiini E5 (EN 228), Suomessa véh. 2018 asti

(sis. FFV) e e e e

E10 (EN 228), saatavilla véhintaan vuoteen 2025 asti

I I R N
| E10+ (EN XXXXX) nopea kasif={CH(SNDOOCOIMICEIEN RGN EREN EV S

| E85 (TS 15293) E85 (EN 15293) FFV autoille

| Pienmoottori bensiini (CWA XXXX), asiasta kdaydaan keskusteluja mutta ei ole paatoksia

Diesel B7 (EN 590) vahintan vuoteen 2020 asti
(sis. (!l 1 ! ! [ [ [ [ [ |

B10 (EN XXXX, 0-10% FAME
ED95) ENOOX oto%FPA®

B20 (EN XXXX, 15-20% FAME), erityisille fleeteille

B30 (EN XXXX, 25-30% FAME), erityisille fleeteille

| ED95 (CWA XXXX), ehdotettu erityisille fleeteille, mutta ei etene

XTL/HVO (TS) | XTL/HVO (EN 15940) erityisille fleeteille
[ [

2013 2015 2020 2025

Kuva 5: CEN:n polttoainestandardien aikataulutaulukko lahitulevaisuudelle [1].
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TIIVISTELMA

Projektin kuvaus

VTT vei lapi vuonna 2014 Ty6- ja elinkeinoministerion (TEM) rahoittaman hankkeen “Biopolttoai-
neet vuosien 2020 - 2030 tavoitteissa ja lilkenteen muu uusiutuva energia: Vaikutukset ilmaston
ja kansantalouden kannalta”. Tahan ty6hon liittyen Ramboll on tehnyt VTT:n toimeksiannosta
selvitystyodn, jonka sisallén keskeiset teemat ovat

e Vaihtoehtoisten polttoaineiden jakeluinfrastrukturiin liittyvat laitteet ja niiden kustan-

nukset

e Vaihtoehtoisten polttoaineiden jakeluun liittyvat saddokset ja maaraykset, erityisesti
turvallisuus

o Eri polttoaineiden ja energioiden rinnakkaisjakelu eli “Monipolttoaineasema” -
konsepti.

Selvitys kattaa seuraavat vaihtoehtoiset polttoaineet ja kayttévoimat:
e Maa/biokaasu (CNG ja LNG)
e Vety (700 bar painekaasu)
e Sahko (pika- ja hidaslataus).

Selvityksessa tarkasteltiin naiden vaihtoehtoisten polttoaineiden ja kayttévoimien jakeluinfra-
struktuuria stand alone-tyyppisesti yksi kerrallaan, hybridiratkaisuna ja kdytannén nakoékulmasta
myds laajempana monipolttoainekonseptina, jossa ovat mukana nestemadiset biopolttoaineet ja
myads fossiiliset liikennepolttoaineet.

Selvitystyon toteutti Ramboll Finland Oy:n projektitiimi, johon kuuluivat DI, MBA Mirja Mutikainen
(projektipaallikkd), KTM Tiina Kuokkanen, FT Kai Sormunen ja DI Pekka Stenman. Tydssa hyo6-
dynnettiin laajasti myds muita Rambollin asiantuntijoita.

Yhteenveto liikennekaasun tankkausta koskevista saadoksista

Kaasun tankkausasemien sijoittumisen yleisia edellytyksia ja vaatimuksia ovat:
o Maankayttoé- ja rakennuslain maaraykset (yhteneva muuhun rakentamiseen)
e Rakennuslupa (huolto- jakelu- ja liikenneasema), toimenpidelupa (automaattiasema)
e Asemakaava- ja yleiskaavamaaraykset
e Ymparisténsuojelulain ja ymparistdonsuojeluasetuksen maaraykset
o Maadraykset vaarallisten kemikaalien varastoinnista ja kasittelysta jakeluasemilla
e Laki vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelyn turvallisuudesta
e Jakeluasemastandardi (SFS 3352).

Suomen kaasuyhdistys on yhdessa Turvallisuus- ja kemikaaliviraston (Tukes) kanssa julkaissut
suunnitteluohjeen maa- ja biokaasun tankkausasemille. Suunnitteluohjeesta 16ytyvat perusohjeet
tankkausasemien sijoittamiselle seka tekniset vaatimukset, merkinnat, tarkastukset seka kayt-
téon ja kunnossapitoon liittyvat asiat.

Merkittavin suunnitteluun ja kustannuksiin vaikuttava saaddksista johdettava tekija ovat tank-
kausaseman vaatimat suojaetaisyydet esimerkiksi muista rakennuksista ja teista. Tankkausase-
man laitteistojen, varastosailididen, kompressorien seka tankkauspisteiden tulee sijaita vahintaan
4 metrin etaisyydella kiinteistdn rajasta. Tankkausaseman laitteistot tulee sijoittaa siten, etta ra-
jahdysvaaralliseksi luokiteltavat tilat eivat ulotu asema-alueen kiinteistdérajojen ulkopuolelle. Siir-
toputkistoon liittyvan tankkausaseman vahimmaisetaisyys ulkopuolisista kohteista (rakennuksis-
ta) on 25 m tai 50 m, kun kaasupaine ylittda 16 bar. Tulopaineen ollessa alle 16 bar ovat vaadit-
tavat suojaetdisyydet rakennuksiin 5-25 m, kaasuvaraston toteutuksesta riippuen. Nama suoja-
etaisyydet ovat vahimmaisetadisyyksia kaasuvarastosta ja kompressoriyksikon suojarakennukses-
ta. Varsinainen tankkauspiste voi sijaita lahempana rakennuksia.



Yhteenveto vedyn tankkausta koskevista sdaddoksista

Suomen lainsadadantéon kuuluvia sadaddksid, joihin sisaltyy vedyn kayttda ja vetytankkausasemia
koskevia vaatimuksia, ovat esimerkiksi kemikaali-, ATEX-, painelaite-, pelastus- ja rakennussaa-
dbdkset. Myds muissa saddoksissa on kemikaaleja, sahkoélaitteita, ohjausjdrjestelmia jne. koskevia
vaatimuksia, jotka koskevat tai voivat koskea myds vetytankkausasemia.

Vetytankkausasemilla tapahtuva vedyn kasittely ja varastointi on asetuksen 59/1999 mukaisessa
tarkoituksessa luokiteltavissa vahaiseksi. Vedyn vahainen teollinen kasittely ja varastointi on il-
moituksenvaraista, jos vetya on tuotantolaitoksessa vahintaan 0,1 tonnia (100 kg). IImoitus teh-
daan pelastusviranomaiselle ennen kasittelyn tai varastoinnin aloittamista. Pelastusviranomainen
tarkastaa vahaista teollista kasittelyad tai varastointia harjoittavan, ilmoitusvelvollisen tuotantolai-
toksen, kuten vetytankkausaseman, kolmen kuukauden kuluessa toiminnan aloittamisesta.

Rakentamiseen liittyvia tarkeimpia saadodksia ovat maankdyttd- ja rakennuslaki ja maankaytto-
ja rakennusasetus. Rakentamiseen liittyvia lupia ovat rakennuslupa ja toimenpidelupa. Erityisesti
vetytankkausasemien osalta tarvitaan kiinteda yhteydenpitoa kunnan rakennusvalvontaviran-
omaisen kanssa, jotta selkeat toimintaohjeet saadaan.

Suomessa ei toistaiseksi ole vetytankkausasemia koskevia viranomaisohjeita. Edellisessa kappa-

leessa mainittua suunnitteluohjetta maa- ja biokaasun tankkausasemille ei sellaisenaan voi kayt-
tda vetytankkausasemien suunnitteluohjeena, mutta siina on kohtia, jotka soveltunevat myds ve-
tytankkausasemille.

Yhteenveto sihkdajoneuvojen latauspisteita koskevista standardeista

Latauspisteisiin sovelletaan luonnollisesti sdahkoéturvallisuus- ja séhkdasennusstandardeja (EN
60364). Latauspisteiden pistokytkimia koskevat standardit EN 62196-1 ja EN 62196-2 on julkais-
tu vuoden 2011 lokakuussa. Standardeilla maaritetdan pistokytkimien rakenne- seka testausvaa-
timukset.

Sahkoauton latauksessa on kdytdssa kolme erityyppista latauspistokytkinta:

e Tyyppi 1 on USA:ssa ja Japanissa kdytossa oleva yksivaiheinen maksimissaan 32 A
pistokytkin, joka tunnetaan nimella Yazaki ja SAE J1772.

e Tyyppi 2 on koko Euroopassa kaytdssa oleva, alkujaan saksalainen, nykyisin myos
italialaisten ja ranskalaisten kayttama pistokytkin - maks. 70 A yksivaiheisena tai
kolmivaiheisena maks. 63 A. Tyyppi 2 tunnetaan paremmin kauppanimestaan Menne-
kes. Euroopan komissio on suosittanut, etta Tyyppi 2 tulee olemaan vallitseva stan-
dardi Euroopassa.

e Tyyppi 3 on standardoitu pistokytkin maks. 32 A yksivaiheisena tai kolmivaiheisena
maks. 63 A. Se on kuitenkin jaamassa sivuun EU:n ehdotuksen myoéta.

Sahkoautojen pikalautuksen standardeja ovat

e CCS (Combined Charging System) tai Combo. CCS -latauksessa yhdistetaan autoon
yksi- ja kolmivaiheinen vaihtovirtalataus ja tasavirtalataus seka julkisille paikoille
sopiva erikoisnopea tasavirtalataus. Tdma on hallitseva jarjestelma Euroopassa ja
USA:ssa.

o CHAdeMO on tasavirtakayttéon perustuva japanilainen latausstandardi, jota kayttavat
mm. Nissan, Toyota ja Mitsubishi.

e Chameleon on Renaultin kayttama ratkaisu. Muunnin on sijoitettu autoon ja autoa
voidaankin ladata maks. 43 kW vaihtovirralla. Latausasemat ovat tassa jarjestelmdssa
vaihtoehtoisia ratkaisuja edullisempia.

Latausasemat voidaan varustaa molempien standardien (CCS ja CHAdeMO) mukaisesti ja niihin
voidaan sijoittaa myds vaihtovirtalataukselle sopiva lisapistorasia.



Suomessa toteutettuja vaihtoehtoisten polttoaineiden jakeluratkaisuja

Suomessa on 25 kaasuautojen julkista tankkausasemaa, joista 20 on Gasumin omistamia (tilan-
ne syyskuussa 2014). Tankkausasemaverkosto kehittyy nopeasti kaasuverkon alueella, mutta
biokaasun myo6ta tankkausasemaverkosto laajentuu myo6s kaasuverkon ulkopuolelle.

Suomessa on kaksi vetytankkausasemaa Voikoskella ja Helsingin Vuosaaressa, jotka molemmat
ovat Woikoski Oy;n toteuttamia.

Suomessa oli vuoden 2013 elokuussa 261 julkista sahkdajoneuvojen latauspistettd, joista yh-
deksan oli pikalatauspisteitd. Syksylla 2013 17 keskeistd kotimaista energiayhtiota perusti sah-
kdautojen latausoperaattoriyhti6 Liikennevirta Oy:n, ja tavoitteeksi asetettiin ettd kesdan 2014
mennessa pikalatauspisteiden maara kaksinkertaistuu. Syksylla 2014 padkaupunkiseudulla on
hieman yli 30 latausasemaa ja niissa yhteensa ldhes 100 latauspistetta. Pddkaupunkiseudun li-
saksi latauspisteita on suurissa kaupungeissa ja valtateiden varsilla.

Toteutetusta hybridiasemasta (multifuel-asemasta) esimerkki on Lohjalla ABC GrilliMarket Tytyri,
jossa on seka perinteisten polttonesteiden ettd bioetanolin RE 85 tankkauspisteet, kaasuautojen
tankkauspiste ja sahkdautojen pikalatauspiste. Investoija on Suur-Seudun Osuuskauppa SSO yh-
teistydssa ABC-ketjun kanssa. ABC-ketju, Fortum ja Nissan ovat yhteistydssa toteuttaneet sah-
kdautojen pikalatauspisteen. Gasum Oy rakensi samalle tontille liikennekaasun jakelupisteen ja
hallinnoi sita.

Vaihtoehtoisten polttoaineiden hybridiasemaa suunniteltiin E18 Vihred Moottoritie-esiselvityksen
yhteydessa vuosina 2010 - 2011. Kohteena oli E18-tien (VT7) Porvoo-Vaalimaa osuus, tarkem-
min Pyhtdan liittymd. Tavoitteena oli luoda ekosysteemi ja markkinapaikka kestaville liikenteen
palveluille ja teknologioille, joka toimii myds innovaatiotestialustana ja ns. "living lab -
konseptina”. Toteutettavia E18-tien vihreitd suunnitteluratkaisuja ovat mm. alykas tievalaistuk-
sen ohjaus, kaapeleidensuojaputkitukset sahkdautojen latauspaikoille, liityntdpysakodintipaikat,
telematiikka ja dlykas tie koko matkalla. Hybridiasema on jaanyt pois naistd suunnitelmista.

Vaihtoehtoisten polttoaineiden monipolttoainejakelusta on vuonna 2014 kiinnostunut Mikkelin
kaupunki, tarkemmin kehitysyhtidé Miktechin vetama hanke, jossa mm. keskustassa sijaitsevalle
Satamalahden uudistettavalle alueelle suunnitellaan ekologisia energiaratkaisuja. Yhtena tallaise-
na ratkaisuna nahdaan monipolttoainejakelu, jossa tavoitteena on yhdistaa jakeluasemaan pai-
kallisesti tuotettua biokaasua, sahkoa ja vetya. Hankkeesta on kiinnostunut mm. paikallinen
energiayhtid Etela-Savon Energia, biokaasuntuottajat Metsasairila, Biohauki ja Juvan Bioson se-
ka vedyn tuottaja Woikoski Oy. Tama hanke on kuvattu raportissa case-tarkasteluna.

Vaihtoehtoisten polttoaineiden kysynnan kehittyminen

Seuraavassa taulukossa on esitetty tiivistettyna raportissa tarkemmin kasiteltyjen eri skenaa-
rioiden pohjalta arviot ajoneuvojen ja huoltoasemien lukumaaran kehityksesta vaihteluvaleineen.
Vaihteluvali eri ennusteiden valillad on suuri ja maksimimaara ei todennakdisesti toteudu, koska
vaihtoehtoiset polttoaineet kilpailevat toistensa kanssa ja kehittyvat rinnakkain. Taulukossa sdah-
kon osalta vuosina 2020 ja 2030 latauspisteiden lukumaara on EU-direktiivin vaatimuksen mu-
kaisesti 1/10 autoa. Sahkdajoneuvojen lukumaarassa eivat ole mukana lataushybridit, joiden lu-
kumaara voi olla kymmenia tuhansia ja lisaavat kysyntaa sahkdnlatauspisteille. Kaasu- ja vety-
asemien lukumaara vuonna 2030 on laskettu siten, ettd 1700 ajoneuvoa/asema perustuen nykyi-
sen huoltoasemaverkoston palvelukykyyn.



Yhteenveto ajoneuvojen ennustemaarista

500 500 1 12 000-27 000 1 200-2 700 -137 000 -13 700
1700 20 85 10 000-113 000 60 150 000-658 000 90-390
1 2 0,5 7 500-21 000 20 82 500-112 000 50-65

Taulukosta voidaan paatelld, etta vuonna 2020 Suomessa on potentiaalia korkeintaan muutamal-
le kymmenelle vaihtoehtoisten polttoaineiden monipolttoaineasemalle. Vuonna 2030 potentiaalia
on jopa muutamalle sadalla kaasun tankkaus- ja sahkdn latausasemalle riippuen padosin kaasu-
ajoneuvojen lukumaaran kehityksesta. Kaiken kaikkiaan séahkdnlatauspisteiden tarve on huomat-
tavasti suurempi, mutta valtaosa julkisesta latauksesta tapahtunee parkkihalleissa esimerkiksi
tydpaikoilla tai kauppakeskuksissa, ja varsinaisten huoltoasemille sijoittuvien séhkdn pikalataus-
pisteiden lukumaara on kokonaislukumaaraa selvasti alhaisempi. Vedyn tankkausasemien tarve
on selvasti vahaisempi siindkin tilanteessa, ettd vetyajoneuvojen kehityksen maksimiskenaario
toteutuisi.

Kaupallisista syista vaihtoehtoisten polttoaineiden tankkauspisteet kehittynevat padosin nykyis-
ten huoltoasemien yhteyteen, eivat niinkaan erillisend omana konseptinaan.

Vaihtoehtoisten polttoaineiden jakeluinfrastruktuurin kustannukset

Kaasun ja vedyn tankkauksen osalta jakeluinfrastruktuuriin liittyvat kustannukset ovat vahvasti
sidoksissa kaasun ja vedyn paikalletuonnin tapaan ja tarjottavaan kapasiteettiin. Kaasua voidaan
tuottaa lahes paikan paalla (biokaasu), tuoda putkistoa pitkin tai jaella varastosta. Vetya voidaan
tuoda putkistoa pitkin, tuottaa paikan paalla tai jaella varastosta. Maakaasun jakeluverkostoon
liittyvista kaasun jakeluasemista on suurimmalla toimijalla Gasumilla jo paljon referensseja seka
kokemusperdista tietoa.

Jakeluaseman infrastruktuurikustannukset muodostuvat jakeluaseman (jakelukentan) perustami-
seen liittyvistd kustannuksista, jotka muodostuvat maanhankinnasta, kaavoituksesta ja luvituk-
sesta, suunnittelukustannuksista seka investoinneista yhteisiin rakenteisiin investoinneista, eri-
tyisesti maanrakennustdihin, perustuksiin ja maanpaallisiin rakenteisiin. Tehdyn tarkastelun lop-
putuloksena muodostuu yhteisille infrastruktuurikustannuksille arvio 450 000 euroa — 800 000
euroa.

Kokonaiskustannusten nakodkulmasta yhteisiin i nfrastruktuurikustannuksiin lisatéan jakelupistei-
den ja -jarjestelman kustannukset seka kaasujen varastoinnin ja putkistojen kustannukset
Vahvasti yleistden on sanottavissa, etta yhden séahkdajoneuvojen pikalatauspisteen investointi-
kustannukset ovat noin 40 000 euroa, kaasun tankkausaseman investointikustannukset vaihtele-
vat valilla 200 000 - 600 000 euroa ja pienikapasiteettisen vedyn tankkausaseman investointi
vaihtelee 500 000 ja 1 000 000 euron valilla.

Arvioimme, etta laajamuotoisemman vaihtoehtoisten polttoaineiden hybridiaseman kustannusta-
so vaihtelee miljoonasta kahteen miljoonan euroon, kun asemalla on 2-3 kaasun ja vedyn tank-
kauspaikkaa seka useita latauspisteita

Yhteenveto case-tarkastelusta
Mikkelissa toimiva kehitysyhtié Miktech Oy yhteistyékumppaneineen on kehittamassa konseptia

multifuel-monipolttoaineaseman toteuttamiseksi Mikkeliin. Fiksuun liikkumiseen tahtaava konsep-
ti liittyy Miktechin vetamaan Biosaimaa-kehityshankkeeseen



Multifuel-konseptin kehittaminen kytkeytyy uusiutuvia liikennepolttoaineita — biokaasua, sahkoa
ja vetyd - kdyttavien autojen yleistymiseen. Jakeluasemalla halutaan ohjata vt 5:n erityisesti
matkailuun ja vapaa-ajanviettoon liittyvia merkittavia liikennevirtoja kulkemaan Mikkelin kautta.
Samalla halutaan vaikuttaa ihmisten valintoihin ja ohjata kohti fiksumpaa lilkkumista. Kyseessa
on siis uudenlainen liikennepolttoaineiden jakelukonsepti ja konseptin mukainen pilottiasema
Mikkeliin. Tavoitteena on myds edesauttaa konseptin monistamista muualle Suomeen.

Multifuel-aseman toteuttamisella haetaan seuraavia alueellisia hyotyja
e Kaupunki-ilmanlaadun parantuminen
o Imagohyddyt
e Liiketoimintamahdollisuuksia useille toimijoille
o Hyotyja uusien liikennepolttoaineiden kayttdjille
e Tulevaisuuden polttoaineiden jakelukonseptin luominen
o Synergiaedut Mikkelissa jarjestettavien asuntomessujen kanssa.

Mikkelin multifuel-konseptin kehittdmisen nykyinen toimijaverkosto muodostuu seuraavista tomi-
joista:

e Metsdsairila Oy, biokaasun tuotanto, sahko

e Biohauki Oy, biokaasun tuotanto

e Juvan Bioson Oy, biokaasun tuotanto

e Gasum, bio-/maakaasu back-up

e Woikoski Oy, vedyn tuotanto ja jakelu

e« Etela-Savon Energia ESE, sahkdautojen lataus

o Ensto Oy, sahkbdautojen latauspisteet

e ST1 Oy, RES8S5 jakelu

e Mikkelin kaupunki, kaavoitus, kysynnan aktivointi

o Mikkelin ammattikorkeakoulu MAMK, taustaselvitykset, t&k

o Miktech Oy, koordinointi, esiselvitykset, hankevalmistelu

Toimijoiden tydpajassa 30.9.2014 hahmotettiin alustavasti seuraavanlainen kaksiosainen konsep-
ti ja toimintamalli multifuel-aseman toteuttamiseen:
e Uusien polttoaineiden multifuel-konsepti suunnitellaan konseptitasolla valmiiksi erityi-
sesti sijoituspaikan ja teknisten vaatimusten osalta
e Jarjestetaan kilpailu kaupallisesta konseptista. Sijoituspaikalle kilpailutetaan kaupalli-
nen toimija, jolle ehtona multifuel-konseptin toteuttaminen.
e Julkinen toimija voi hakea rahoitusta multifuel-konseptin maaritykseen
e« Kun kaupallinen toimija on valittu, voidaan hakea esim. TEMin energiatukea

Samassa tydpajassa tunnistettiin seuraavia jatkotoimenpiteita hankkeen eteenpainviemiseksi

e Sijaintivaihtoehtojen sisallyttdaminen kaupunkisuunnitteluun ja kaavaan

¢ Hankekehityksen organisointi ja kuvaaminen sen eri vaiheissa

o Liiketoimintamallin ja konseptin tarkennus, lopputuloksena maarittely niin ettd multi-
fuel-konsepti voidaan toteuttaa osana kaupallista kilpailutusta

e Rahoitusvaihtoehtojen tarkennus ja rahoituksen haku erityisesti em. maarittelyvai-
heeseen

¢ Kysynnan lisdéamiseen tahtaavien toimenpiteiden tunnistus ja kaynnistys

TYON TAUSTA, TAVOITTEET JA TOTEUTUS

1.1 Tyon tausta

VTT:lla oli vuonna 2014 kaynnissa Ty0- ja elinkeinoministerion (TEM) rahoittama hanke "Biopolt-
toaineet vuosien 2020 - 2030 tavoitteissa ja liikenteen muu uusiutuva energia: Vaikutukset il-
maston ja kansantalouden kannalta”. Tahan tydhon liittyen Ramboll on tehnyt VTT:n toimeksian-
nosta taman selvityksen, jonka sisaltd voidaan kuvata kahtena osana:



A) uusien polttoaineiden jakeluinfrastruktuuri (jakelupisteet, jakelujarjestelmat) ja niiden
kustannukset

B) monipolttoainekonseptin toteuttaminen eri polttoaineiden ja energioiden rinnakkaisjakeluun,
ja tahan liittyen katsaus voimassa oleviin polttoaineen jakelua koskeviin saadoksiin ja
maarayksiin.

1.2 Tyon tavoitteet

Selvitystyon sisallon keskeiset teemat ovat
o Jakeluinfrastrukturiin liittyvat laitteet ja niiden kustannukset
o Jakeluun liittyvat sdadokset ja maardykset, erityisesti turvallisuus
o Eri polttoaineiden ja energioiden rinnakkaisjakelu eli “Monipolttoaineasema” -
konsepti.

Selvitys kattaa seuraavat vaihtoehtoiset polttoaineet ja kdyttovoimat
e Maa/biokaasu (CNG ja LNG)
e Vety (700 bar painekaasu)
o Sahkd (pika- ja hidaslataus)

Selvityksessa tarkastellaan naiden vaihtoehtoisten polttoaineiden ja kayttévoimien infrastruktuu-
ria stand alone-tyyppisesti yksi kerrallaan, vaihtoehtoisten polttoaineiden hybridiratkaisuna ja
kdaytannon nakokulmasta myds laajempana monipolttoainekonseptina, jossa ovat mukana myds
fossiliset lilkennepolttoaineet (bensiini, diesel) sekd nestemaiset biopolttoaineet.

Lopputulosten kuvaamiselle sovittiin alustavasti allakuvattu sisaltdrakenne, jota on tarkoituksen-
mukaisella tavalla sovellettu tdssa loppuraportissa.

Tyon lahtokohdat ja tavoitteet
2. L&hto- ja taustatiedot

» Vaikuttavien sdaadoksien ja maardysten yhteenveto
» Verrokkianalyysi (Benchmarking)
+» Ennusteet vaihtoehtoisten polttoaineiden kayton kehittymisesta
» Tyoskentelypohja, modulaarinen malli
3. A-osa - kustannukset

» Vaihtoehtoisten polttoaineiden jakelujarjestelmien kuvaus
» Kokonaiskuva kustannusrakenteesta
» Erilliskustannukset kustannuslajeittain
» Kustannusten skaalautuminen
4. B-osa - monipolttoainekonsepti, hybridiasema

» Tekninen konsepti ja saddosten keskeiset vaikutukset
» Kaupallinen konsepti ja toimijat

» Case-tarkastelu

» Casen erityskysymykset

¢ Muutostarpeet Case-suunnitelmiin

Lahtotietojen tarkastelulle asetettiin seuraavia tavoitteita:



Vaikuttavien saaddksien ja maara-
ysten yhteenveto

Verrokkianalyysi (Benchmarking)

Ennusteet vaihtoehtoisten polttoai-
neiden kayton kehittymisesta

Uusien polttoaineiden ja monipolttoaineasemien ra-
kenteita ja jarjestelmia koskevien saadésten, maara-
ysten, standardien ja ohjeiden yhteenveto.

Lahinna pohjoismaisiin ja eurooppalaisiin verrokkeihin
tutustuminen ja niiden analyysi

"Vihrean moottoritien E18” yhteyteen suunnitellun
hybridiaseman suunnitelmiin tutustuminen

Mikkelin Satamalahteen suunniteltu uusien polttoai-
neiden asema, monipolttoaineasema

Kuvataan julkisia tietolahteitda hyédyntéen ja mahdol-
lisesti haastatteluin tarkentaen ennusteet vaihtoeh-
toisia polttoaineita kayttavan liikenteen kehittymises-
ta Suomessa ja E18-tiella

Kustannustarkastelulle asetettiin seuraavia tavoitteita:

Erilliskustannusten esittdminen seu-
raaville kustannuslajeille:

e polttoaineen varastointi
jakelupaikalla (sailidt
jne.)

e polttoaineen valmistelu
(paineen nosto, nestey-
tys, hoyrystys jne.)

e polttoaineen jakelu/ mit-
taaminen/laskutus

o katokset ja muut tarvit-
tavat suojarakennelmat,
valaistus, jne.

e perustaminen, pohja-
tyot, suoja-alueet

e tarvittava maapohja ja
sen koko, ml. mahdolli-
set suojaetaisyydet

1.3 Tyon toteutus

Analysoidaan ja arvioidaan perustapaukseen liittyvat
kustannukset vaihtoehtoisten polttoaineiden osalta
Kustannuksien selvittamisessa kaytetaan julkisesti
saatavilla olevaa tietoja ja toimittajien budjettitarjo-
uksia

Maarakennukseen, perustuksiin ja rakenteisiin liitty-
vat kustannukset johdetaan Rambollin kokemuspoh-
jasta erityyppisistd asiakasprojekteista. Latauspistei-
den osalta hyédynnetddan mm. Rambollin Tampereen
kaupungille tekemaa sahkdisen liikenteen strategiaa,
jossa on arvioitu alustavasti sahkdautojen latauspis-
teiden kustannuksia. Tarkistuksia varten Ramboll
hyddyntda kontakteja mm. latauspistetoimittajiin.
Tunnistetaan kustannuksiin niita lisaavina tai vahen-
tavina vaikuttavat tekijat ja tehdaan herkkyysana-
lyysi muutaman keskeisen muuttujan suhteen
Tehddan kustannustarkastelun sisallén ja kattavuu-
den varmistaminen hyddyntamalla verrokkeja
Tunnistetaan tarkeimmat synergiat laajaan monipolt-
toainemalliin (jossa fossiiliset ym. mukana)
Kustannustarkastelu kiteytetaan kaavioihin tai taulu-
koihin seka peilataan asemasta tehtyyn malliin

Tyo6n toteutettiin viisivaiheisena prosessina, joka on kuvattu seuraavana kaaviona.
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Kaavio 1. Selvitystyon eteneminen

Selvitystyon toteutti Ramboll Finland Oy:n projektitiimi, johon kuuluivat DI, MBA Mirja Mutikainen
(projektipaallikk®), KTM Tiina Kuokkanen, FT Kai Sormunen ja DI Pekka Stenman. Tydssa hyo-
dynnettiin laajasti myds muita Rambollin asiantuntijoita.

YHTEENVETO SAADOKSISTA JA MAARAYKSISTA

2.1 Euroopan unionin parlamentin ja neuvoston hyvaksyma direktiivi vaihtoehtoisten
polttoaineiden infrastruktuurista

2.1.1 Yleista

Euroopan parlamentti hyvaksyi 15.4.2014 direktiivin vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuu-
rin kayttédnotosta. Direktiivin tavoitteena on luoda “yhteinen toimenpidekehys vaihtoehtoisten
polttoaineiden infrastruktuurin kayttéonotolle unionissa, jotta voidaan minimoida liikenteen 6ljy-
riippuvuus ja lieventaa liikenteen vaikutuksia ymparistd6n”. Direktiivissa vahvistetaan vahim-
maisvaatimukset vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin rakentamiselle, jonka jasenvalti-
ot toteuttavat kansallisten toimenpidekehystensa avulla. Direktiivissa “vaihtoehtoisilla polttoai-
neilla tarkoitetaan polttoaineita tai voimanlahteita, joilla korvataan ainakin osittain fossiilisen 61-
jyn lahteiden kayttd liikenteen energianldhteena ja joilla on mahdollista edistaa hiilen poistamista
liikenteestd ja parantaa liikenteen alan ymparistétehokkuutta”. Vaihtoehtoisia polttoaineita ovat
muun muassa sahkd, vety, biopolttoaineet, synteettiset ja parafiiniset polttoaineet, maakaasu ja
nestekaasu. Direktiivin mukaan jokaisen jasenvaltion on vahvistettava kansallinen toimintakehys
liikenteen vaihtoehtoisten polttoaineiden markkinoiden kehittédmiseksi ja infrastruktuurin kdyt-
toéonottamiseksi. Jasenvaltioiden on annettava kansalliset toimintakehykset tiedoksi komissiolle
24 kuukauden kuluessa direktiivin voimaantulopaivasta. [1]

2.1.2 Sahkdajoneuvojen lataukseen liittyvia osuuksia

Sahkdn jakelua liikennetta varten on kasitelty direktiivin 4. artiklassa. Jasenvaltioiden olisi var-
mistettava vuoden 2020 loppuun mennessa, ettad julkisia latauspisteita asennetaan riittavan tiu-
haan, jotta sahkokayttdiset ajoneuvot voivat liikkua ainakin kaupunkitaajamissa, lahidissa ja
muilla tiheasti asutuilla alueilla ja tarvittaessa jasenvaltioiden maarittamien verkkojen siséalla. La-
tauspisteiden lukumaara olisi maariteltava ottaen huomioon arviot kussakin jasenvaltiossa vuon-

11



na 2020 rekisterdityjen sahkodisten ajoneuvojen maardsta. Tarvittaessa EU:n komissio arvioi ja
esittda ehdotuksen direktiivin muuttamiseksi, huomioiden sahkdkayttdisten ajoneuvojen markki-
noiden kehittymisen, siten, ettd julkisia latauspisteita asennetaan vuoden 2025 loppuun mennes-
sa ainakin Euroopan laajuisen liikenneverkon (TEN-T) runkoverkon varrella kaupunkitaajamissa,
lahidissa ja muilla tiheasti asutuilla alueilla. Ohjeellisesti voidaan sanoa, etta latauspisteitd olisi
oltava keskimaarin vahintaan yksi kymmenta autoa kohti ottaen huomioon myds autotyyppi, la-
tausteknologia ja kaytettavissa olevat yksityiset latauspisteet. Asianmukainen maara julkisia la-
tauspisteita olisi asennettava erityisesti julkisen liikkenteen asemille, kuten satamien matkustaja-
terminaaleihin, lentoasemille ja rautatieasemille. [1]

Sahkokayttdisen ajoneuvon omistavat yksityishenkilét ovat suuressa maarin riippuvaisia mahdol-
lisuudesta kayttaa latauspisteita joukkopysakdintialueilla, kuten kerrostalojen seka toimisto- ja
liikekiinteistéjen pysakointialueilla. Viranomaisten olisi toteutettava ajoneuvojen kayttdjia autta-
via toimenpiteita varmistamalla, etta kiinteistokehittdjat ja kiinteistdjen hoitajat rakentavat tar-
vittavan infrastruktuurin, jossa on riittavasti sahkokayttdisten ajoneuvojen latauspisteitd. [1]

Jasenvaltioiden olisi varmistettava, etta niihin rakennetaan julkinen infrastruktuuri moottoriajo-
neuvojen sahkdnjakelua varten. Jotta jasenvaltioiden kansallisissa toimintakehyksissda maaritel-
taisiin asianmukainen maara julkisia latauspisteitd, jasenvaltiot voivat ottaa huomioon alueellaan
olemassa olevien julkisten latauspisteiden maaran seka latauspisteitd koskevat eritelmat, jotta ne
voisivat paattaa pisteiden kayttéonottotoimien keskittamisesta normaaliin tai suuritehoiseen voi-
manjakeluun. [1]

2.1.3 Vedyn tankkaukseen liittyvid osuuksia

Vedyn jakelua maantieliikennetta varten on kasitelty direktiivin 5. artiklassa. Jasenvaltioiden,
jotka paattavat sisallyttaa vetytankkauspisteet kansallisiin toimintakehyksiinsa, olisi varmistetta-
va, etta moottoriajoneuvoja varten rakennetaan julkinen vetytankkausinfrastruktuuri viimeistdaan
vuoden 2025 loppuun mennessd, jolla varmistetaan vetykayttdisten moottoriajoneuvojen liikku-
minen jasenvaltioiden madrittelemissa verkostoissa. Tarvittaessa olisi otettava huomioon rajat
ylittdvat yhteydet, jotta vetykdyttdiset moottoriajoneuvot voivat liikkua koko unionin alueella. [1]

2.1.4 Kaasun tankkaukseen liittyvia osuuksia

Unionissa on talla hetkella kaytdssa noin 3 000 maakaasukayttdisten ajoneuvojen tankkauspis-
tetta. Uusia tankkauspisteita voitaisiin ottaa kayttéon ja niihin voitaisiin syéttéda maakaasua unio-
nin olemassa olevan hyvin kehittyneen jakeluverkon alueella edellyttaen, ettd kaasun laatu kel-
paa kaytettavaksi nykyista ja edistynytta teknologiaa hyédyntavissa maakaasukayttdisissa ajo-
neuvoissa. Nykyista maakaasun jakeluverkkoa voitaisiin taydentaa paikallisilla tankkauspisteilla,
joissa olisi paikallisesti tuotettua biometaania. [1]

Maakaasun jakelua liikennetta varten on kasitelty direktiivin 6. artiklassa. Jasenvaltioiden olisi
varmistettava kansallisten toimintakehysten avulla, etta moottoriajoneuvoja varten rakennetaan
asianmukainen maara julkista infrastruktuuria paineistetun maakaasun (CNG) tai paineistetun
biometaanin jakelua varten ainakin nykyisen Euroopan laajuisen liikenneverkon (TEN-T) runko-
verkon varrelle, jotta paineistettua maakaasua kayttavien moottoriajoneuvojen liikkuminen on
mahdollista kaupunkitaajamissa, lahidissa ja muilla tiheasti asutuilla alueilla seka kaikkialla
unionissa. Direktiivissa on lisaksi saadetty nesteytetyn maakaasun tankkauspisteitd raskaan lii-
kenteen ja meriliikenteen tarpeisiin. [1]

Rakentaessaan verkkoja paineistetun maakaasun moottoriajoneuvoihin jakelua varten jasenvalti-
oiden olisi varmistettava, ettd asennetaan julkisia tankkauspisteita, ottaen huomioon paineistet-
tua maakaasua kayttavien moottoriajoneuvojen vahimmaistoimintamatkan. Ohjeellisesti esite-
taan, etta tankkauspisteiden valisen keskietaisyyden olisi oltava n. 150 km. Markkinoiden toimin-
nan ja yhteentoimivuuden varmistamiseksi moottoriajoneuvoille tarkoitetuissa paineistetun maa-
kaasun kaikissa tankkauspisteissa jaettavan kaasun laadun olisi sovelluttava nykyista ja edisty-
nytta teknologiaa hyddyntaviin, paineistettua maakaasua kayttaviin ajoneuvoihin. [1]
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2.1.5 Latauspisteita koskevat tekniset eritelmat

Sahkokayttoisten ajoneuvojen normaalitehoiset vaihtovirtalatauspisteet on varustettava yhteen-
toimivuuden varmistamiseksi vahintdan standardissa EN 62196-2 kuvailluilla tyypin 2 pistorasioil-
la tai ajoneuvon liittimilla. Yhteensopivuuden yllapitémiseksi tyypin 2 kanssa nama pistorasiat
voidaan varustaa esimerkiksi mekaanisilla sulkimilla. [1]

Sahkokayttoisten ajoneuvojen suuritehoiset vaihtovirtalatauspisteet on varustettava yhteentoi-
mivuuden varmistamiseksi vahintaan standardissa EN 62196-2 kuvailluilla tyypin 2 liittimilla. [1]

Sahkokayttoisten ajoneuvojen suuritehoiset tasavirtalatauspisteet on varustettava yhteentoimi-
vuuden varmistamiseksi vahintaan standardissa EN 62196- 3 kuvailluilla tyypin “Combo 2” liitti-
milld. [1]

2.1.6 Moottoriajoneuvojen vetytankkauspisteitd koskevat tekniset eritelméat

Moottoriajoneuvoissa polttoaineena kaytettdvan kaasumaisen vedyn ulkona sijaitsevien tank-
kauspisteiden on oltava asianomaisen kaasumaisen vedyn tankkausasemia koskevat tekniset eri-
telmat sisaltavan standardin ISO/TS 20100 (Gaseous Hydrogen Fuelling specification) mukainen.

[1]

Vetytankkauspisteista jaettavan vedyn puhtauden on oltava ISO 14687-2 -standardiin sisaltyvien
teknisten eritelmien mukainen. [1]

Vetytankkauspisteissa on kdytettava tankkausalgoritmeja ja laitteita, joiden on oltava standardin
ISO/TS 20100 (Gaseous Hydrogen Fuelling specification) mukaiset. [1]

Kaasumaisen vedyn tankkaukseen tarkoitettujen moottoriajoneuvojen liittimien on oltava moot-
tori ajoneuvojen tankkausliittimia koskevan ISO 17268 -standardin mukaiset. [1]

2.1.7 Maakaasun tankkauspisteitd koskevat tekniset eritelmat

Paineistetun maakaasun (CNG) liittimien/sailididen on oltava Yhdistyneiden kansakuntien Euroo-
pan talouskomission (UN/ECE) sdaanndn nro 110 (jossa viitataan ISO 14469 -standardin osiin I ja
IT) mukaiset. [1]

2.2 Turvallisuuteen liittyvia EU-tason sadadoksia

Keskeisia palo- ja rajahdysvaaran torjuntaan liittyvia saaddksia ovat:

o  ATEX-laitedirektiivi, Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 94/9/EY rajahdys-
vaarallisissa tiloissa kaytettaviksi tarkoitettuja laitteita ja suojajarjestelmia koskevan
jasenvaltioiden lainsaadannén ldhentdmisesta

o ATEX-tydolosuhdedirektiivi, Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
1999/92/EY vahimmaisvaatimuksista rajahdyskelpoisten ilmaseosten aiheuttamalle
vaaralle mahdollisesti alttiiksi joutuvien tyéntekijdiden turvallisuuden ja terveyden
suojelun parantamiseksi

e Seveso II-direktiivi, Euroopan neuvoston direktiivi 96/82/EY vaarallisista aineista ai-
heutuvien suuronnettomuusvaarojen torjunnasta (Seveso III-direktiivi eli parlamentin
ja neuvoston direktiivi 2012/18/EU vaarallisista aineista aiheutuvien suuronnetto-
muusvaarojen torjunnasta annettu 4.7.2012, kumoaa Seveso II-direktiivin 1.6.2015).

Painelaiteturvallisuuteen liittyvia saadéksia ovat
e Painelaitedirektiivi eli Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 97/23/EY paine-
laitteita koskevan jasenvaltioiden lainsaadanndn lahentamisesta
o Kuljetettavat painelaitteet -direktiivi eli Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
2010/35/EU kuljetettavista painelaitteista.
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Koneturvallisuuteen liittyvia saadoksia ovat
e Konedirektiivi eli Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/42/EY koneista
ja direktiivin 95/16/EY muuttamisesta (uudelleenlaadittu).

Sahkoturvallisuuteen liittyvia sadddksia ovat
e Pienjannitedirektiivi eli Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/95/EY tie-
tylla jénnitealueella toimivia sahkoélaitteita koskevan jasenvaltioiden lainsaadannén
Idhentamisesta
e EMC-direktiivi eli Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2004/108/EY sahko-
magneettista yhteensopivuutta koskevan jasenvaltioiden lainsaadanndn lahentamises-
ta ja direktiivin 89/336/ETY kumoamisesta

Tyontekijan turvallisuuden varmistamiseen liittyva saadés on Tydsuojelun puitedirektiivi eli Neu-
voston direktiivi 1989/391/ETY toimenpiteista tyéntekijdéiden turvallisuuden ja terveyden paran-
tamisen edistamiseksi tydssa.

Erityisesti vedyn tankkauslaitteita kdsittelevia kansainvdlisia standardeja ja ohjeita ovat

e [ISO 17268:2006: Compressed hydrogen surface vehicle refuelling connection devices,
kasittelee kaasumaisen vedyn tankkausaseman ja ajoneuvon valisen liitoksen suun-
nittelua, turvallisuutta ja kayttoa.

e SAE J2600: Compressed Hydrogen Surface Vehicle Refuelling Connection Devices,
sovelletaan vetytankkauslaitteisiin, joiden toimintapaine on 25 MPa, 35 MPa, 50 MPa
tai 70 MPa; sovelletaan suuttimiin ja liittimiin, joiden tavoitteena on estda ajoneuvon
tankkaaminen liian korkeapaineisella vedylla, mahdollistaa tankkaaminen oikealla tai
matalampipaineisella vedylla, estda muiden kaasujen tankkaaminen ja estda vedyn
tankkaaminen muita kaasumaisia polttoaineita kayttaviin ajoneuvoihin.

e SAE J2799: 70 MPa Compressed Hydrogen Surface Vehicle Fuelling Connection Device
and Optional Vehicle to Station Communications, Maarittelee ajoneuvojen tankkauk-
seen kaytettavien laitteistojen vaatimukset kaytettdessa 70 MPa painetta

o ISO/TS 20100:2008: Gaseous hydrogen - Fuelling stations, Kasittelee ajoneuvojen
kayttoon tarkoitettujen, ulkotiloissa sijaitsevien yleisessa ja ei-yleisessa kaytdssa ole-
vien vedyn tankkausasemien suunnittelua, kayttdéa ja kunnossapitoa.

e SAE J2601: Fuelling Protocols for Light Duty Gaseous Hydrogen Surface Vehicles,
maarittelee turvallisuusrajat ja tehokkuusvaatimukset kaasumaisen vedyn tankkauk-
selle.

o ISO/TR 15916:2004: Basic considerations for the safety of hydrogen systems, sisaltaa
ohjeita koskien kaasumaisen ja nestemaisen vedyn kayttéa ja kasittelya.

2.3 Turvallisuuteen liittyvia kansallisia saadoksia
Keskeisia sovellettavia kansallisia saadoksia on kuvattu alla.

Kemikaalilaki ja -asetus
e 3.6.2005/390 Laki vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelyn turvallisuudesta
e 20.12.2012/855 Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien kasittelyn ja varas-
toinnin valvonnasta
e 27.4.1989/421 Valtioneuvoston paatds vaarallisia aineita sisaltavista sailidista ja nii-
den merkinndista

Palavia nesteita koskevat saadokset
e 9.6.1998/415 Kauppa- ja teollisuusministerion paatés vaarallisten kemikaalien kasit-
telysta ja varastoinnista jakeluasemalla
e 23.2.2000/181 Kauppa- ja teollisuusministerién paatds bensiinin kasittelysté ja varas-
toinnista

Palavia kaasuja koskevat saadokset
e 15.3.2000 Turvatekniikan keskus (TUKES) Muistio Maakaasusaaddsten soveltaminen
biokaasuun. Maakaasuasetuksen (1058/1993) 5 §:n mukaan maakaasuasetusta so-
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velletaan biokaasun tekniseen kayttéon sekd biokaasun talteenottoon, siirtoon, jake-
luun ja kayttoon tarkoitettuihin putkistoihin ja laitteisiin. Asetusta ei kuitenkaan sovel-
leta biokaasun valmistukseen ja siihen valittdmasti liittyvaan kayttéon ja varastointiin.

Maakaasuputkistoja, kaasulaitteita ja niiden asennuksia koskevat sadddkset (osin paallekkaista
edellisen kanssa)
e 390/2005 Laki vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelyn turvallisuudesta
e 551/2009 Valtioneuvoston asetus maakaasun kasittelyn turvallisuudesta
e 1286/1993 Kauppa- ja teollisuusministerién paatés kaasuasennuksista / Muutos:
1200/1995
e 1434/1993 Kaasulaiteasetus / Muutokset: 804/1994 ja 1169/1995

Saadodkset palo- ja rdjahdysvaaran torjuntaan (ATEXin pohjalta)
e 18.6.2003/576 Valtioneuvoston asetus rajahdyskelpoisten ilmaseosten tydntekijoille
aiheuttaman vaaran torjunnasta
e 27.11.1996/918 Kauppa- ja teollisuusministerién paatds rajahdysvaarallisiin il-
maseoksiin tarkoitetuista laitteista ja suojausjarjestelmista

Painelaitteita koskevat saadokset
e 869/1999 Painelaitelaki
e 10.9.1999/890 Asetus painelaitelaissa tarkoitetuista tarkastuslaitoksista
e 22.9.1999/917 Kauppa- ja teollisuusministerién paatds yksinkertaisista painesailidista
e 30.9.1999/938 Kauppa- ja teollisuusministerién paatds painelaitteista
e 18.10.1999/953 Kauppa- ja teollisuusministerion paatds painelaiteturvallisuudesta

Sahkoturvallisuuteen liittyvat sdadokset

e Sahkoéturvallisuuslaki

e 17.12.1999/1193 Kauppa- ja teollisuusministerion paatds sahkolaitteistojen turvalli-
suudesta

e 30.12.1993/1694 Kauppa- ja teollisuusministerién paatds sahkolaitteiden turvallisuu-
desta

e 27.12.2007/1466 Valtioneuvoston asetus sahkdlaitteiden ja -laitteistojen sahkdmag-
neettisesta yhteensopivuudesta

Pelastustoimeen liittyvia kansallisia saadoksia
e 379/ 2011 Pelastuslaki
e 407/2011 Valtioneuvoston asetus pelastustoimesta

2.4 Standardit, viranomaismaardykset ja ohjeet

Keskeiset standardit ja ohjeet, joita sovelletaan vedyn ja kaasun tankkaukseen seka sahkdauto-
jen lataukseen:
e Sahkéturvallisuusstandardit
e« Sahkodajoneuvojen lataukseen liittyvat standardit (standardien sisaltdéa ja kaytannon
vaikutuksia on kuvattu lisda kappaleessa 2.7)
e EN 62196
e ENG61851-1
e EN61851-23
e SFS 6000-7-722
e SFS 6000-8-813
e Sahkobasennusstandardit (EN 60364)
e Nestekaasua ja palavia kaasuja koskevat standardit
e SFS-kasikirjasarja numero 58: Palavien kaasujen kayttolaitosten suunnittelussa,
rakentamisessa, tarkastamisessa ja kaytossa tarvittavat keskeisimmat saaddkset,
viranomaisohjeet ja standardit.
e Suunnitteluohje maa- ja biokaasun tankkausasemille (Suomen kaasuyhdistys ja Tu-
kes)
e Sahkodajoneuvojen lataaminen kiinteistdjen sahkdverkoissa -lataussuositus (Sesko)
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2.5 Yhteenveto maa- ja biokaasuun liittyvistd sadadoksista taman selvityksen nako-
kulmasta

Kaasun tankkausasemien sijoittumisen yleiset edellytykset ja vaatimukset ovat:
e Maankaytto- ja rakennuslain maardykset (yhtenevd muuhun rakentamiseen)
e Rakennuslupa (huolto- jakelu- ja liikenneasema), toimenpidelupa (automaattiasema)
e Asemakaava- ja yleiskaavamadaraykset
e Ymparisténsuojelulain 86/2000 madraykset
e Ymparisténsuojeluasetus 169/2 ja muut sdadokset
e KTM:n maardykset vaarallisten kemikaalien varastoinnista ja kasittelysta jakelu-
asemilla
e Laki vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelyn turvallisuudesta 3.6.05 / 390
e Jakeluasemastandardi (SFS 3352)

Kaasutekniikkaan ja kaasun turvallisuuteen liittyvan lainsdadanndn perustana toimii laki vaarallis-
ten kemikaalien ja rdjahteiden kasittelyn turvallisuudesta (390/2005). Tarkemmat saadokset ja
vaatimukset ovat valtioneuvoston asetuksessa maakaasun kasittelyn turvallisuudesta
(551/2009). Kaasulaitteita koskevat vaatimukset on annettu kaasulaiteasetuksessa
(1434/1993).

Suomen kaasuyhdistys on yhdessa Turvallisuus- ja kemikaaliviraston (Tukes) kanssa julkaissut
suunnitteluohjeen maa- ja biokaasun tankkausasemille. Suunnitteluohjeesta

I6ytyvat perusohjeet tankkausasemien sijoittamiselle sekd tekniset vaatimukset, merkinnat, tar-
kastukset seka kayttéon ja kunnossapitoon liittyvat asiat.

Merkittavin suunnitteluun ja kustannuksiin vaikuttava tekija ovat tankkausaseman vaatimat suo-
jaetdisyydet esimerkiksi muista rakennuksista ja teistd. Tankkausaseman laitteistojen, varas-
tosailididen, kompressorien sekd tankkauspisteiden, tulee sijaita vahintaan 4 metrin etaisyydella
kiinteistdn rajasta. Tankkausaseman laitteistot tulee sijoittaa siten, etta rajahdysvaaralliseksi
luokiteltavat tilat eivat ulotu asema-alueen kiinteistérajojen ulkopuolelle. Siirtoputkistoon liitty-
van tankkausaseman vahimmaisetaisyys ulkopuolisista kohteista (rakennuksista) on 25 m tai 50,
kun (kaasupaine >16 bar). Tulopaineen ollessa alle 16 ovat vaadittavat suojaetaisyydet raken-
nuksiin 5-25 m, kaasuvaraston toteutuksesta riippuen. Suojaetdisyydet ovat vahimmaisetaisyyk-
sia kaasuvarastosta ja kompressoriyksikdn suojarakennuksesta. Varsinainen tankkauspiste voi si-
jaita lahempana rakennuksia [2].

Rakennukset luokitellaan lainsaadanndssa kahteen eri ryhmaan niille aiheutuvan riskin ja kaytto-
tarkoituksen mukaan. Ryhmaan A kuuluvat yleiset kokoontumiseen tarkoitetut rakennukset:
majoitushuoneistot (hotelli, sairaala, vanhainkoti), kokoontumishuoneistot (koulu, elokuvateatte-
ri, suurmyymala), asuinhuoneistot (kerrostalo). Lisaksi ryhmaan A kuuluu rajahteita valmistava,
varastoiva tai kayttava laitos seka vaarallisia kemikaaleja teollisesti kasitteleva tai varastoiva lai-
tos. Ryhmaan B kuuluvat asuinhuoneistot (omakotitalo, rivitalo), tyépaikkahuoneistot tai muut
kuin asumiseen tarkoitetut rakennukset, missa ihmisia saannoéllisesti oleskelee seka erillinen ra-
jattu alue. Maakaasun tankkausaseman etdisyydet kohteista on esitelty alla olevassa taulukossa.

Rakennusten ja teiden lisaksi omia suojaetadisyyksia on esimerkiksi ilmassa kulkevilla sahkdjoh-
doilla.
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Kuva 1 Yhteenveto suojaetdisyyksista [2].

2.6 Yhteenveto vedyn tankkaukseen liittyvista sadadoksista taman selvityksen nako-
kulmasta

Suomen lainsdadantddn kuuluvia saadoksia, joihin sisaltyy vedyn kayttda ja vetytankkausasemia
koskevia vaatimuksia ovat esimerkiksi kemikaali-, ATEX-, painelaite-, pelastus- ja rakennussaa-
dokset. Myds muissa saaddksissa on kemikaaleja, sahkolaitteita, ohjausjarjestelmia jne. koskevia
vaatimuksia, jotka koskevat tai voivat koskea myo6s vetytankkausasemia.

Asetuksen 59/1999 mukaisesti vedyn teollinen kasittely ja varastointi on laajamittaista, jos vetya
on tuotantolaitoksessa vahintaan 2 tonnia. Tata pienemmillda maarilla vedyn kasittely luokitellaan
vahaiseksi. Vetytankkausasemilla varastoitavan vedyn maara ei ole niin suuri, ettd toiminta olisi
laajamittaista. Vetytankkausasemilla tapahtuva vedyn kasittely ja varastointi on siis asetuksen
59/1999 mukaisessa tarkoituksessa luokiteltavissa vahaiseksi.

Vedyn vahainen teollinen kasittely ja varastointi on ilmoituksenvaraista, jos vetya on tuotantolai-
toksessa vahintaan 0,1 tonnia (100 kg). Ilmoitus tehdaan pelastusviranomaiselle ennen kasitte-

lyn tai varastoinnin aloittamista. Pelastusviranomainen tarkastaa vahaista teollista kasittelya tai
varastointia harjoittavan, ilmoitusvelvollisen tuotantolaitoksen, kuten vetytankkausaseman, kol-

men kuukauden kuluessa toiminnan aloittamisesta.

Vetytankkausasemia koskevat myos kemikaaliturvallisuuslakiin (390/2005) sisaltyvat réajahdysten
estamiseen ja rajahdyksilta suojautumiseen liittyvat velvoitteet.

Kauppa- ja teollisuusministerion paatosta painelaiteturvallisuudesta (953/1999) sovelletaan

mm. kuljetettavien painelaitteiden (esimerkiksi vetysailididen) sijoitukseen,
kayttéon ja niihin liittyvaan tarkastukseen.
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Rakentamiseen liittyvia tarkeimpia saadoksia ovat Maankayttd- ja rakennuslaki ja Maankdyttd- ja
rakennusasetus. Rakentamiseen liittyvia lupia ovat rakennuslupa ja toimenpidelupa. Vetytank-
kausasemien osalta yhteydenpito kunnan rakennusvalvontaviranomaisen kanssa tarvitaan jotta
selkeimmat toimintaohjeet saadaan.

Suomessa ei toistaiseksi ole vetytankkausasemia koskevia viranomaisohjeita. Edellisessé kappa-

leessa mainittua suunnitteluohjetta maa- ja biokaasun tankkausasemille ei sellaisenaan voi kayt-
tda vetytankkausasemien suunnitteluohjeena, mutta siind on kohtia, jotka soveltunevat myds ve-
tytankkausasemille [3].

2.7 Yhteenveto sihkodajoneuvojen lataukseen liittyvista saddoksista taman selvityk-
sen nakokulmasta

Latauspisteiden pistokytkimia koskevat standardit EN 62196-1 ja EN 62196-2 on julkaistu vuoden
2011 lokakuussa. Standardeilla maaritetdan pistokytkimien rakenne- seka testausvaatimukset

Sahkoauton latauksessa on kdytdssa kolme erityyppistd latauspistokytkinta:

e Tyyppi 1 on USA:ssa ja Japanissa kaytdssa oleva yksivaiheinen maksimissaan 32 A
pistokytkin, joka tunnetaan nimella Yazaki ja SAE 11772.

e Tyyppi 2 on koko Euroopassa kaytdssa oleva, alkujaan saksalainen, nykyisin myds
italialaisten ja ranskalaisten kayttama pistokytkin - maks. 70 A yksivaiheisena tai
kolmivaiheisena maks. 63 A. Tyyppi 2 tunnetaan paremmin kauppanimestaan Menne-
kes. Euroopan komissio on suosittanut, etta Tyyppi 2 tulee olemaan vallitseva stan-
dardi Euroopassa.

e Tyyppi 3 on standardoitu pistokytkin maks. 32 A yksivaiheisena tai kolmivaiheisena
maks. 63 A. Se on kuitenkin jaamassa sivuun EU:n ehdotuksen myoéta.

Sahkoautojen lataukseen on kdytdssa on nelja erilaista lataustapaa:

e Mode 1 - hidas lataustapa. Lataus tehddan tavallisesta vikavirtasuojatusta shukopis-
torasiasta maksimissaan 16 A virralla. Sitd kaytetdan yleensa vain pienkoneissa ja
esim. mopoautojen latauksessa.

e Mode 2 - tilapainen lataustapa, jossa on kiinteasti latauskaapeliin sijoitettu suojalaite.

e Mode 3 - peruslataustapa, jossa lataaminen tapahtuu erillisesta lataamiseen suunni-
tellusta asemasta, ja jossa ladattava auto ja asema "keskustelevat" latauskaapelin
kautta keskenaan.

e Mode 4 - teholataus, jossa kaytetaan suuritehoista tasasahkda. Kayttd esimerkiksi
palveluasemilla ja muissa paikoissa, joissa tarvitaan nopeaa latausta

Naiden lisdksi sahkbdautojen lataukseen on kehitetty induktiivista eli langatonta latausta.
Toistaiseksi sen kaytté on kuitenkin ollut vahaista.

Sahkoautojen pikalautuksen standardeja ovat

e CCS (Combined Charging System) tai Combo. CCS -latauksessa yhdistetaan autoon
yksi- ja kolmivaiheinen vaihtovirtalataus ja tasavirtalataus seka julkisille paikoille
sopiva erikoisnopea tasavirtalataus. Téma on hallitseva jarjestelma Euroopassa ja
USA:ssa.

o CHAdeMO on tasavirtakayttéon perustuva japanilainen latausstandardi, jota kayttavat
mm. Nissan, Toyota ja Mitsubishi.

e Chameleon on Renaultin kayttama ratkaisu. Muunnin on sijoitettu autoon ja autoa
voidaankin ladata maks. 43 kW vaihtovirralla. Latausasemat ovat tassa jarjestelmdssa
vaihtoehtoisia ratkaisuja edullisempia.

Latausasemat voidaan varustaa molempien standardien (CCS ja CHAdeMO) mukaisesti ja niihin
voidaan sijoittaa myds vaihtovirtalataukselle sopiva lisapistorasia.
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Multistandardi vs. yksittdiset tankkauspisteet [4]

Kuva 2

3. BENCHMARK: ESIMERKKEJA VAIHTOEHTOISTEN POLT-
TOAINEIDEN JAKELUN RATKAISUISTA

3.1 Liikkennekaasun jakeluasemia Suomessa
Suomessa on 25 kaasuautojen julkista tankkausasemaa, joista 20 on Gasumin omistamia (tilan-

ne syyskuussa 2014). Tankkausasemaverkosto kehittyy nopeasti kaasuverkon alueella, mutta

biokaasun mydéta tankkausasemaverkosto laajentuu myds kaasuverkon ulkopuolelle. Envor Bio-
techin biokaasun tankkausasema avattiin joulukuussa 2013 ja Joutsan Ekokaasu Oy:n asema
avattiin maalikuussa 2014. Lisaksi on selvitetty lahtdkohtia useille tankkausasemahankkeille ja

useita on selvityksen alla.
Seuraavassa kuvassa on esitetty Suomen biokaasutuotantolaitosten ja kaasuverkoston sijainti:
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Suomen biokaasuntuotantolaitosten ja kaasuverkoston sijainti [5]. [4]

Kuva 3
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Vaasassa kaupunki on sitoutunut ostamaan 12 kaasubussia, jotka kayttavat paikallisesti tuotet-

tua biokaasua. Liikenne aloitetaan kevaalld 2015, ja samalla avataan myd&s julkinen biokaasun

tankkauspiste.

Biokaasun jakelua helpottaa nesteytetty maakaasu LNG, joka voi toimia tulevaisuudessa biokaa-

sun tankkausasemilla varapolttoaineena.

Biogas filling stations in Finland -
Biokaasun tankkauspaikat Suomessa

All 24 public biogas filling stations in Finland
are CBG100 stations, i.e. they sell 100 %
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Bio- ja maakaasun tankkausasemat Suomessa [6]

Joutsan Ekokaasu Oy on yksi viimeisimpia toteutettuja hankkeita. Gasum on siina mukana n.
10% omistusosuudella. Laitos kasittelee 7 000 tonnia/a lietteita ja biojatteita tuottaen n. 2
GWh/a biokaasua. Tankkauspiste sijaitsee n. 100 m etdisyydella VT 4:sta Joutsan taajaman koh-

dalla.

Kostomuksha

Sofporo
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Kuva 5 Joutsan Ekokaasu, biokaasun tankkausasema [7].

3.2 Vedyn tankkausasemat Suomessa

Ensimmainen vetytankkausasema otettiin kayttéén tammikuussa 2012 Arctic Driving Centerissa,
joka halusi tarjota autovalmistajille vetykadyttdisten polttokennoajoneuvojen testausmahdollisuu-
den. Vedyn tankkaus toteutettiin yhteistyéssa Oy Woikoski Ab:n kanssa, joka vuokrasi vetytank-
kausaseman tanskalaiselta H2Logicilta. Asema on siirrettava, 30 jalan (eli 9 metrin) merikonttiin
rakennettu vetytankkausasema, joka tuotiin Tanskasta maantiekuljetuksena. Tankkausasema si-
joitettiin sita varten valetun betonilaatan paalle. Tankkausasemaan korkeapainevarastoihin mah-
tuu yhteensa 37,4 kg vetya. Korkeapaine-varastojen lisaksi tankkausasemassa on matalamman
paineen varasto, 16,8 kg vetya. Rovaniemen vetytankkausasemalla pystyttiin tankkaamaan ajo-
neuvoja, joiden kayttaman vedyn maksimipaine on 700 bar. Tankkausaseman kapasiteetti on
noin 30 kg vetyd/vrk. Tama mahdollistaa noin 10 ajoneuvon tankkaamisen vuorokaudessa. Woi-
koski toimitti tankattavan vedyn pullokonttilavoilla 200 bar paineessa.

Oy Woikoski Ab:n ensimmainen omaa tuotantoa oleva vedyn tankkausasema esiteltiin Voikoskel-
la 23.1.2014. Tankkausasemaa testataan Suomen ensimmaiseen polttokennovetyautoon. Vety
taytetaan ajoneuvoon joko 350 tai 700 barin paineella. Muutamia minuutteja kestavalla taytolla
auto kulkee noin 600 km. Tankkausasema rakentuu kolmesta padosasta: komprimointiyksikosta,
puskurivarastosta ja annosteluyksikdsta. Vety tuodaan tankkausasemalle joko muualta tuotanto-
laitoksilta tai valmistetaan paikan paalla. Vetya valmistetaan vedesta elektrolyysilla, héyryrefor-
moimalla sitd maakaasusta tai biokaasusta tai hydodyntamalla esim. kemianteollisuuden eri pro-
sesseista sivutuotteena syntyvaa vetya.
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Vedyn tankkausasema [8]

Woikoski avasi 19.3.2014 toisen vedyn tankkausaseman Vuosaaren satamassa Helsingissa.

Vedyn liikennekayttoon liittyen Woikoski tekee yhteistyota Tekesin, Lappeenrannan Teknillisen
Yliopiston seka VTT:n kanssa, jonka kautta yhteistyOkanava on auki johtavaan vetytutki-
musyliopistoon Fukuokaan Japanissa [3][8].

3.3 Sdhkoautojen latauspisteet Suomessa

Suomessa oli vuoden 2013 elokuussa 261 julkista latauspistettd, joista yhdeksan oli pikalataus-
pisteita. Syksylla 2013 17 keskeista kotimaista energiayhtiéta perusti sahkdautojen latausope-
raattoriyhtid Liikennevirta Oy:n, ja tavoitteeksi asetettiin ettd kesaan 2014 mennessa pikalataus-

pisteiden maara kaksinkertaistuu.

Syksylla 2014 paakaupunkiseudulla on hieman yli 30 latausasemaa ja niissa yhteensa lahes 100
latauspistetta. Padkaupunkiseudun liséksi latauspisteita on suurissa kaupungeissa ja valtateiden

varsilla [9]

Suomen julkiset sahkdautojen latausasemat ja pisteet 14.5.2014 on esitetty seuraavassa taulu-

kossa[9]:
Taulukko 1 Suomen julkiset sahkdautojen latausasemat ja pisteet 14.5.2014 [9]
Latausasema Kunta Pisteiden Lataustapa
Ikm
ABC Deli Pohjois-Tapiola Espoo 1 pika
P-Kaupinkallio / Tapiola Espoo 7 hidas
S-market Nihtisilta Espoo 4 normaali
Kauppakeskus Sello Espoo 4 hidas
ABC Nihtisilta Espoo 1 pika
McDonald's Ala-Tikkurila Helsinki 1 normaali
P-Stockmann / Helsinki Helsinki 6 hidas
P-Eliel Helsinki 2 hidas
Fredrikinkatu 51-53 Helsinki 1 normaali
Kauppakeskus Kaari Helsinki 8 hidas
Q-Park Finlandian halli Helsinki 2 normaali
Pikku Satamakatu 4-6 Helsinki 1 normaali
Pohjoinen Makasiinikatu 9 Helsinki 1 normaali
P-Kluuvi / EuroPark - Hki Helsinki 2 hidas
Sahkotalo Helsinki 1 normaali
Sahkétalo Pikalataus Helsinki 1 pika
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Saastopankinranta 2
Tammasaarenkatu 7
Verkkokauppa.com Jatkasaari
Prisma Viikki

ABC Hyvinkaa
Kauppakeskus Komppi
Seinajoen lentokentta

ABC Imatra

Hameen Auto, automyynti
P-Prismakeskus Jarvenpaa
Kosmos-rakennus
Kempeleen Ekokortteli
Hotelli Ravintola Alma

KS1

ABC Amiraali

Avain Vaunu, automyynti
Kurikan tori

Hotelli Pitka-Jussi

Kurikan Lukio
Koulutuskeskus SEDU
Sisustuskeskus Sella

Lahti Energia Oy:n toimitalo
ABC Kivimaa

ABC GrilliMarket Tytyri

ABC Kuninkaantie

Mikkelin Toriparkki

VTT konttori Linnanmaalla
Oulun Energian toimitalon piha
P-Stockmann / Oulu
Technopolis Sairaalaparkki Parkkihalli
Oulun lentokentta P1

ABC Prisma Limingantulli
Delta Auto - Ensto Chago eFill
Nissan Peugeot Seat

Pilot Business Park

Pori Energia

Aurinkokatos

Ensto EVC Charging Station, Porvoo
Premier Park, Porvoo

Torin parkkipaikka
Rihkamatorin parkkipaikka
Bussipysakin parkkipaikka
P-Frenckell

P-Stockmann / Tampere
Sellukatu 1

Sahkotalo

P-Stockmann / Turku

Laten Kone

Alatori 1

ABC Deli Ilola

Tikkuparkki

ALD Automotive Koivuhaka
Europcar aviapolis
Kauppakeskus Jumbo

Helsinki
Helsinki
Helsinki
Helsinki
Hyvinkaa
Ikaalinen
IImajoki
Imatra
Jyvaskyla
Jarvenpaa
Kemi
Kempele
Kesalahti
Kokemaki
Kotka
Kuopio
Kurikka
Kurikka
Kurikka
Kurikka
Kurikka
Lahti
Lahti
Lohja
Loviisa
Mikkeli
Oulu
Oulu
Oulu
Oulu
Oulu
Oulu
Oulu
Oulu
Oulunsalo
Pori
Porvoo
Porvoo
Porvoo

Porvoo
Porvoo
Tampere
Tampere
Tampere
Tampere
Turku

Vaasa

Vantaa
Vantaa
Vantaa
Vantaa
Vantaa
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normaali
normaali
hidas
hidas
pika
normaali
normaali
pika
normaali
hidas
pika
normaali
normaali
normaali
pika
normaali
normaali
normaali
hidas
hidas
normaali
hidas
pika

pika

pika
normaali
normaali
hidas
hidas
hidas
hidas
pika
normaali
pika
normaali
hidas
normaali
normaali
normaali
normaali
normaali
normaali
hidas
hidas
normaali
normaali
hidas
normaali
hidas
pika
hidas
normaali
pika
hidas
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3.4 Esimerkki toteutetusta hybridiasemasta: Lohjan Tytyrin ABC

Toteutetusta hybridiasemasta (multifuel-asemasta) esimerkki on Lohjalla ABC GrilliMarket Tytyri,
jossa on seka perinteisten polttonesteiden etta bioetanolin RE 85 tankkauspisteet, kaasuautojen
tankkauspiste ja sahkdautojen pikalatauspiste.

Investoija on Suur-Seudun Osuuskauppa SSO yhteistydssa ABC-ketjun kanssa. Asema on toteu-
tukseltaan pienehkd ABC-liikennemyymala, investoinnin kokonaisarvon ollessa noin kaksi miljoo-
naa euroa. Asema avattiin kevaalla 2013.

ABC-ketju, Fortum ja Nissan ovat yhteistydssa toteuttaneet sahkdautojen pikalatauspisteen. La-
tauspisteen maksimiteho on 50 kW. Siina on kaksi tasasahkdista pikalatausvaihtoehtoa seka
CHAdeMO- (esim. Nissan, Mitsubishi), etta CCS-standardin (esim. BMW, VW) mukaisten ajoneu-
vojen lataus. Pikalataus kestaa noin 30 minuuttia. Tuona aikana saadaan ladattua 80 prosenttia
akkujen varauskapasiteetista [16].

Gasum Oy rakensi samalle tontille liikennekaasun jakelupisteen ja hallinnoi sita.

3.5 Vihredlle moottoritielle E18 suunniteltu hybridiasema

Vaihtoehtoisten polttoaineiden hybridiasemaa suunniteltiin E18 Vihrea Moottoritie-esiselvityksen
yhteydessa vuosina 2010 - 2011. Kohteena oli E18-tien (VT7) Porvoo-Vaalimaa osuus, tarkem-
min Pyhtaan liittyma. Esiselvitykseen osallistuivat mm. Fortum Oyj, Neste Qil Oyj, St 1 Oy,
Ensto Oy, Falck Oy, Loviisan kaupunki, Porvoon kaupunki, Haminan kaupunki, Kymenlaakson
liitto ja Ita-Uudenmaan liitto [17].

Tavoitteena oli luoda ekosysteemi ja markkinapaikka kestaville liikkenteen palveluille ja teknolo-
gioille, joka toimii myds innovaatiotestialustana ja ns. "living lab —konseptina”. Uskottiin etta tien
hiilijalanjalki voidaan puolittaa tavanomaiseen moottoritiehen verrattuna. Tama olisi edellyttanyt,
etta uusiutuvien polttoaineiden osuus on 40 % myytdvasta polttoaineesta, sédhkdautojen osuus
liikennesuoritteesta on 6 % ja tien varrelle rakennetaan 30 tuulivoimalaa sahkdntuotantoa varten
[17].

www.lovisa.fi

' Ruotsinpyhtaan
f littyma [

Kuva 7 Kaaviokuva Vihredlle moottoritielle E18 suunnitellusta hybridiasemasta [17]

Nykytila
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Liikenneviraston E18 Koskenkyld—-Kotka-hanke kasittda nykyisen moottoriliikennetien tdydenta-
misen moottoritieksi Koskenkylastd Loviisaan ja moottoritien rakentamisen Loviisasta Kotkaan.
Moottoritielle rakennetaan 6 uutta eritasoliittymaa: Loviisan itainen, Ruotsinpyhtda, Ahvenkoski,
Pyhtda, Siltakyla ja Heinlahti. Loviisan lantista ja Sutelan eritasoliittymaa parannetaan. Rakenta-
minen alkoi marraskuussa 2011. Moottoritie avataan liikenteelle osittain jo vuonna 2013 ja koko-
naisuudessaan vuonna 2014. Kaiken kaikkiaan tiejarjestelyt ovat valmiita vuoden 2015 lopussa.

Toteutettavia E18-tien Vihreitd suunnitteluratkaisuja ovat mm. dlykas tievalaistuksen ohjaus,
kaapeleidensuojaputkitukset sdhkdautojen latauspaikoille, liityntdapysakoéintipaikat, telematiikka
ja alykas tie koko matkalla. Hybridiasemaa ei ole mainittu ndissa suunnitelmissa.

3.6 Mikkeliin suunniteltu monipolttoaineasema (multifuel-konsepti)

Vaihtoehtoisten polttoaineiden monipolttoainejakelusta on viime aikoina kiinnostunut Mikkelin
kaupunki, tarkemmin mikkelildaisen kaupunkienemmistdisen kehitysyhtié Miktechin vetama kehi-
tyshanke, jossa keskustassa sijaitsevalle Satamalahden uudistettavalle alueelle suunnitellaan
ekologisia energiaratkaisuja. Yhtena tallaisena ratkaisuna ndhdaan monipolttoainejakelu, jossa
tavoitteena on yhdistaa jakeluasemaan paikallisesti tuotettua biokaasua, sahkoa ja vetya. Hank-
keesta on kiinnostunut mm. paikallinen energiayhtio Eteld-Savon Energia, Ensto Oy, biokaasun-
tuottaja Biohauki seka vedyn tuottaja Woikoski Oy.

Nykytila

Keskustelut ovat kaynnissa kaavoittajan seka biokaasun tuottajien ja kayttdjien kanssa. Viitosti-
en varressa asema palvelisi mainiosti myds mm. paakaupunkiseudulta tulevaa vapaa-ajan liiken-
netta.

Taman selvityksen tavoitteita ja tilannetta esiteltiin kiinnostuneille toimijoille Mikkelissa Bio-
Saimaa-kehityshankkeen jarjestamissa tilaisuuksissa 11.6.2014 ja 30.9.2014. Molempiin tilai-
suuksiin osallistui keskeisia Mikkelin multifuel-konseptin toimijoita. Toimijoiden kesken syntyi
vahva kiinnostus toisaalta hyddyntda taman selvityksen tuloksia ja toisaalta tarjota selvitykseen
case kaytannon tarkasteluille, joita on kuvattu tarkemmin luvussa 10.

3.7 Vety- ja hybridiasemia Saksassa
Organisaatio Clean Energy Partnership Projects (CEP) toimii vetyteknologian edistdjana Saksassa.

CEP:n partnereihin kuuluu teknologia-, 6ljy- ja energiayhtidita seka autovalmistajia. Myos liitto-
valtiot Baden-Wirttemberg, Hesse ja North Rhine-Westphalia ovat CEP:n liitannaisjasenia [18].

BMWGroup ()
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Kuva 5 CEP:n partnereita [18]

Syksylla 2013 Saksassa oli 15 julkista vedyn tankkauspistettd, joista suurinta osaa operoi
CEP:hen kuuluva toimija. Kansallinen tavoite on lisata lukumaara 50:een vuoteen 2015 mennes-
sa. H2 Mobilit-hanke haluaa nostaa lukumaaran 100 asemaan valilla 2015 - 2017 ja 400 ase-
maan vuoteen 2023 mennessa, kustannusarvio télle lisdykselle on 350 miljoonaa euroa.
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CEP yllapitaa listaa vedyn tankkausasemista Saksassa. Alla on tietoja kahdesta kaytdssa olevasta
hybridiasemasta.

HolzmarktstraBe filling station (Linde/Total), Berlin
Type of station: Public
Fuels: Conventional fuels, bio natural gas, LPG, charging station,

liquid and gaseous hydrogen at 350 und 700 bar
On-site production: Electrolysis

Delivery of liquid hydrogen

Capacity: 5 buses or 50 cars per day

Ilmakuvan mukaan tankkausaseman pohjapinta-ala on noin 40 m x 40 m, ja tankkausaseman
yhdessa kulmassa on vetysailid. Vetysailiosta on noin 40 - 50 m suojaetaisyys rakennuksiin ja
tiehen.

HeidestraBe filling station (Linde/Total), Berlin
Type of station: Public
Fuels: Conventional fuels, natural gas, LPG, charging stations
(planned), gaseous hydrogen at 700 bar
Delivery of hydrogen from the BtH (biomass to hydrogen) facility
in Leuna and from wind electrolysis (wind to hydrogen) in
Prenzlau
Capacity: 200 kg / day

~
B e @r=ir~ @~

L e ]

Kuva 6 Saksaan suunniteltu 50 vetyaseman verkosto v. 2015. [19]

Uusin TOTALiIn monipolttoaineasema ldhellad Berliinin Schénefeldin lentokenttaa avattiin touko-
kuussa 2014. Kyseessa oli yli 10 miljoonan euron kokonaisinvestointi, johon osallistuivat projek-
tin partnerit TOTAL Deutschland GmbH,Linde AG, McPhy S.A., ENERTRAG AG ja 2G Energy AG.
Julkisen rahoituksen osuus oli n. 50 %.
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Kuva 7 “Green Hydrogen Hub” (H2BER) Berlin-Schonefeld. H2BER project concept.[20]

Vety tuotetaan paikan paalla elektrolyysilla. Kapasiteetti on 500 kW, jolla voidaan tuottaa 200 kg
vetya paivassa, mika riittda n. 50 auton tankkaukseen.

The CO2-neutral hydrogen will be produced on site in a McPhy 45-bar pressure electro-
lyser, which will be operated by ENERTRAG. With a capacity of 500 kW, the application-
optimised and extendable alkali electrolyser can produce more than 200 kg of hydrogen
per day. That is enough to refuel around 50 fuel cell vehicles. McPhy operates an innova-
tive solid-state storage system with a capacity of 100 kg.

Linde is responsible for the whole hydrogen handling process from production in the
electrolyser to the dispenser. This process includes storing the gaseous H2 in a 45 bar
high-level tank, its compression to 900 bar, subsequent high pressure storage and refu-
elling of cars and buses. Linde also supplies industrial clients with a part of the hydrogen
produced on-site.

2G has installed a block heat power plant which is operated using the CO2-neutral ener-
gy sources and can convert the “green” hydrogen into electricity and heat. The power
plant can alternatively be operated with natural gas (10% organic) and supplies all of
the fuelling station buildings from the H2BER control room and the convenience shop to
the car wash.

TOTAL operates two H2 dispensers at the site, one for cars and one for buses. [18]

Total operoi kahta vedyn tankkauspistettd, toinen on tarkoitettu henkildautoille ja toinen linja-
autoille. Lisaksi asemalla on perinteisia polttoaineita seka kaasun tankkauspisteet (CNG, LBG) ja
kaksi sahkbdautojen pikalatauslatauspistetta.

Google Maps-kuvan pohjalta voidaan paatella paallystetyn tankkausaseman tilantarpeeksi noin
100 m x 100 m alueen, jonka ymparilla on noin 20 metrin suoja-alue.
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3.8 Norjan vetytankkausasemat

HyNor-projekti kdynnistyi Norjan “Hydrogen highway”-projektina vuonna 2003. Sen kdynnistami-
sessd oli mukana mm. Statoil ja NorskHydro. Useita vetytankkausasemia rakennettiin Oslosta
Stavangeriin menevan valtatien varrelle. Ensimmainen asema avattiin v. 2006 Stavangerin lahel-
le., seuraava Porsgrunniin v. 2007.

Muita asemia ovat
e Drammen - avattiin v. 2009, orgaanisesta jatteesta tuotetaan biokaasua, jota hyo-
dynnetaan vedyn tuotantoon. Integroitu Statoilin asemaan
e Oslo - kuten Drammen
o Lillestram- v. 2011, kaatopaikkakaasusta tuotetaan vetya
e Akershus EnergiPark Skedsmo - avattiin v. 2012
Stavangeria lukuunottamatta kaikki em. asemat ovat toiminnassa

Uusi yhtio, HyOP, on omistanut ja operoinut asemia kevaasta 2012 lahtien. Toiminta on osa
“Scandinavian hydrogen highway partnership”-toimintaa.

Kuva 8 Vedyn tankkausasema Hergya, Porsgrunn [21]

3.9 USA: The California Hydrogen Highway

Vuonna 2004 kehitettiin konsepti the Hydrogen Highway, jossa suuri maara vetytankkausasemia
olisi rakennettu Kaliforniaan. Taloudellinen taantuma hidasti kehitystd. Marraskuussa 2013 oli
USA:ssa vasta 10 vetytankkausasemaa joista 9 Kaliforniassa.

Toukokuussa 2014 “Hydrogen Highway” sai lisdrahoitusta, kun California Energy Commission si-

toutui investoimaan $46.6 M vedyn jakeluasemien kehittamiseen. Suunnitelma sisaltaa 28
uutta tankkausasemaa.

4 )

U J

3.10 Valikoituja kustannustietoja suomalaisista liikenneasemista

Ison lilkennepalveluaseman rakentaminen valtatien varrelle maksaa tyypillisesti 4-10 miljoonaa
euroa. Suur-Seudun Osuuskauppa SSO:n mukaan Lohjan ABC GrilliMarket Tytyrin kokonaisin-
vestointi on noin kaksi miljoonaa euroa. Tassa kyseessa on pienehkd taajamaan sijoitettu liiken-
neasema.
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Maapohjan (tontin) hinta vaihtelee voimakkaasti sijaintipaikan mukaan. Alla on kaksi esimerkkia
liikenneasemien tonttien hinnoista.

o Imatran kaupunki myi Korvenkannan kaupunginosasta tontin Eteld-Karjalan EeKoo
Kiinteistdt —yhtiodlle, jonka tarkoitus on rakentaa 3,5 hehtaarin suuruiselle tontille
ABC-liikenneasema. Tontti myytiin noin 700 000 euron hinnalla.

e Espoon kaupunki myi tontin Niipperista paivittaistavarakauppa-liikkenneaseman ra-
kentamista varten. Tontin pinta-ala oli 6 595 m2 ja rakennusoikeus 1 979 k-m?2.
Tontin kauppahinta oli 672 860 euroa.

ENNUSTEET VAIHTOEHTOISTEN POLTTOAINEIDEN KAY-
TON KEHITTYMISESTA

4.1 Sahkodajoneuvot ja tarvittavat latauspisteet

Suomessa on talla hetkelld (10/2014) reilut 630 ladattavaa sahkdautoa (pl. muuntosahkodautot)
ja niiden maara on kasvanut nopeasti — sahkdautojen maara on tédhan asti lahes tuplaantunut
vuosittain. Tayssahkdautojen osuus ladattavien autojen maarasta on karkeasti arvioituna hieman
yli puolet. Sdhkdautojen maaran viimeaikainen kehitys on esitetty seuraavassa kaaviossa:
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11}
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. 333 Kpl
D
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200 ——- - - -———— — - — — — —8— — —8-
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S S oSS RS So S cS RS oSS SSSSSSSsSsSsSsSsssSssSssSsssS e
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B Mitsubishi iMieV W Peugeot ION M Citroen C-Zero M Think City
W Toyota Prius Plug-in Hybrid B Nissan Leaf W Opel Ampera / Chevrolet Voit B Fisker Karma
 Mercedes-Benz Vito E-CELL W Volvo V60 Plug-In Hybrid W Mitsubishi Outlander W Tesla Motors Bt
) sahkdinen
Ford Focus Electric Porsche Panamera S Hybrid litkenne
Lahde: Trafi ja Eera ;

Kuva 9 Sarjavalmisteisten ladattavien sahkéautojen kannan kasvu [10]

Sahkbdautojen maaran kehittymisestd on olemassa useita erilaisia skenaarioita ja ennusteita. Lii-
kenne- ja viestintédministerid on ennustanut vuonna 2011, ettd Suomen sdahkdautokanta vuonna
2020 voisi olla valillda 11 000 - 140 000 ajoneuvoa. Vaihteluvéli on suuri ja Liikenne- ja viestin-
tdministerién mukaan autokanta on todenndkdisimmilldédn noin 35 000 ajoneuvoa, mika on noin
1,5 % osuus koko autokannasta. Ennuste on linjassa kansainvélisen IEAN:n ennusteen kanssa,
jonka mukaan sahkdautojen osuus uusien autojen myynnista on noin 10 % vuonna 2020, mika
tarkoittaa, etta sahkdautojen osuus ajoneuvokannasta vuonna 2020 on vain joitakin prosentteja.
Sahkbdautojen maara kasvaa suuremmassa maarin vasta todennakdisesti vuoden 2030 paikkeil-

29



la.[11] Liikenne- ja viestintaministerio selvittaa parhaillaan vaihtoehtoisten kayttévoimien jakelu-
verkkoa ja tdssa tydssa lahtokohtana heilld on, etta luonnos jakeluverkosta tulee perustumaan
toimijoiden suunnitelmiin. Selvityksen tiedotteessa 30.6.2014 on arvioitu, ettd vuonna 2020 la-
dattavia sahkdautoja olisi 20 000 - 40 000. [12]

VTT on arvioinut niin sanotussa maksimiskenaariossaan, jossa yksi vaihtoehtoinen polttoaine ke-
hittyy perinteisten bensiini- ja dieselautojen rinnalla, ettd akkusdhkdautojen lukumdara vuonna
2020 voisi olla maksimissaan 27 000 ja vuonna 2030 137 000. Taman lisdksi lataushybridiautoja,
joissa sahkalla voi ajaa arviolta 25-60 kilometrid, on arvioitu olevan vuonna 2020 138 000 ja
vuonna 2030 yli 625 000. Todellisuudessa sdhkdajoneuvojen lukumaard on tatd maksimiennus-
tetta pienempi, koska vaihtoehtoiset polttoaineet kilpailevat toisiaan vastaan. [13]

Ennusteet vaikuttavat korkeilta huomioiden nykyisen sahkdautokannan. Sahkdautojen maaran
tulisi yli kaksinkertaistua vuosittain, jotta esimerkiksi 35 000 ajoneuvon kantaan paastaisiin. Mi-
kali kasvu jatkuu viimeisen vuoden tasolla, 70 %:n vuosikasvu, sdhkéautojen maara vuonna
2020 on vain noin 12 000. Tama on ldhempana Liikenne- ja viestintdministerion ennusteskenaa-
riota (ks. kuva 10), jossa autokannan keski-ika ei muutu nykyisesta ja uusista myytavista autois-
ta nelja prosenttia on sahkdautoja. Tasta eteenpain suhteellinen kasvutahti hidastuu: 70 %:n
vuosikasvu tarkoittaisi, etta vuonna 2030 sahkdajoneuvokanta olisi jo 2,4 miljoonaa ajoneuvoa.
Tama ei ole realistista huomioiden Suomen kokonaisajoneuvokannan: VTT ja Trafi arvioivat, etta
vuonna 2020 liikennekaytéssa olevien henkildautojen maara on noin 3 miljoonaa.[13][14]

Sahkdautokannan mahdolliset kehittymisskenaariot on esitetty seuraavassa kaaviossa.

Sahkodautokanta
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. 100000 5,6 %/8 %
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Kuva 10 Sahkdéautokannan mahdollinen kehittyminen Suomessa. Sahkéautojen osuus uusien au-

tojen myynnista 4, 8 ja 25 % vuonna 2020. Kaluston uusiutumisnopeus 5,6 % (kaluston keski-ika ei
muutu) ja 8 % (kalusto uusiutuu ILPO:n tavoitteiden mukaisesti).[11]

Yhteenvetona voidaan todeta, etta ennusteiden vaihteluvali on todella suuri: vuonna 2020 sdh-
kdautokanta on todennakdisesti 12 000 — 40 000 auton paikkeilla. Vuoteen 2030 ulottuvaa kas-
vuskenaariota ei ole kdytettavissa lukuun ottamatta VTT:n maksimiskenaariota. Vuonna 2020
tarvitaan kuitenkin 1 000 - 4 000 sahkdautojen latauspistetta, jotta EU-direktiivin minimivelvoite
(1 latauspiste/10 autoa) tayttyy. Seuraavassa kuvassa on esitetty skenaario julkisten latauspis-
teiden verkostosta.[12]
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Latauspisteet v. 2020

* TEN Ydinverkko (1090 km

* TEN Kattava verkko
(5782+227+337+320) = 6666 km

*  Valtatiet (8600 km)

* Yli 10 000 asukkaan kunnat ja
kaupungit (103 kpl)

* Rautatieasemat (35 kpl)

* Lentoasemat (19 kpl)

* Satamat ( 18 kpl)

Kuva 11 Sdhkodautojen julkiset latauspisteet vuonna 2020[15]

4.2 Esimerkki siahkokdyttoisten ajoneuvojen yleistymisessa Norjassa

Sahkdisen liikenteen mallimaana pidetaan yleisesti Norjaa, jossa sahkdautot ovat yleistyneet erit-
tdin nopeasti ja saavuttaneet merkittavan jalansijan maan automyynnistd. Tietyt sahkdautomallit
ovat olleet ajoittain jopa maan myydyimpia autoja. Sdhkbéautojen hankintaa on tuettu Norjassa
runsaasti valtion toimesta, mika selittda sahkdéautojen suurta menestystd. Toisena merkittavana
tekijana ovat olleet erilaiset kannustimet, joilla sdhkdautoilua on tuettu epasuorasti. Myds maan
korkealla tulotasolla on oma vaikutuksensa, joskaan sita ei voida pitaa johtavana syyna sahkdau-
tojen yleistymiseen.
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Kuva 12 Sahkoautojen maaran kehitys Norjassa [3]

Norjassa sdahkdautot on vapautettu seka ajoneuvon hankintaverosta ettd vuosittaisesta kayttéve-
rosta. Koska ajoneuvojen verotus on Norjassa varsin kovaa, tekee verovapautus sahkdautoista
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hankintahinnaltaan kilpailukykyisia polttomoottoriautoihin nahden. Lisdksi koska sdahkdautojen
kayttokustannukset ovat selvasti polttomoottoriautoja matalammat, ovat sahkdautot kokonai-
suudessaan selvasti polttomoottoriautoja edullisempia. Tydsuhdeautoille on tarjottu myds oma
verohelpotuksensa ja julkisella sektorilla tydskenteleville sdhkdautoilijoille on mydnnetty korotet-
tu kilometrikorvaus. [37]

Taloudellisen hydédyn liséksi Norjassa on sallittu sahkdautojen hyddyntaa bussikaistoja ja ne on
vapautettu tietullimaksuista. Téman lisaksi niille on tarjottu ilmainen pysakdinti julkisilla pysa-
kdintipaikoilla. Sdhkdautojen latausta varten rakennettiin melko nopeasti n. 2 000 pisteen la-
tauspisteverkosto, joka on laajentunut entisestaan. Maassa on nykyisin myds koko maan kattava
pikalatausverkosto. [37]

Sahkoautojen menestymiseen Norjassa ei siis ole yhtd tiettya syytd, vaan menestys johtuu edella
mainittujen kannustinten ja tukiaisten yhteisvaikutuksesta. Sahkoautoilua on tuettu Norjassa jo
1990-luvulta lahtien. Valtion intressi panostaa sdahkdautoiluun liittyy osittain oman sahkéautote-
ollisuuden tukemiseen, osin ymparistétietoisuuteen ja osin haluun hydédyntaa maan runsaita ve-
sivoimavaroja. [37]

4.3 Kaasukayttoiset ajoneuvot ja tarvittavat tankkauspisteet

Vuonna 2012 Suomessa oli noin 1 300 kaasuajoneuvoa ja vuonna 2014 noin 1700 kaasuajoneu-
voa. Kaasuautojen maara on kasvanut nopeasti viimeisen kymmenen vuoden aikana. Vuonna
2002 kaasuajoneuvoja oli vain muutamia kymmeniad ja keskimaardinen vuosikasvu nain ollen yli
50 %. Verrattuna esimerkiksi Ruotsiin, jossa kaasuajoneuvojen kayttdéa on edistetty aktiivisesti,
Suomi on ajoneuvomadrissa kuitenkin huomattavasti jaljessa. Ruotsin kaasuajoneuvokanta
vuonna 2012 oli yli 44 000 ajoneuvoa. Vuonna 2002 Ruotsin kaasuajoneuvokanta oli 3 300, joten
keskimaardinen vuosikasvu oli reilut 40 %. Seuraavassa taulukossa on esitetty Suomen ja Ruot-
sin kaasuajoneuvokanta ja niiden kehitys vuosina 2002-2012. [23]

Taulukko 2 Suomen ja Ruotsin kaasuajoneuvokanta ja niiden kehitys vuosina 2002-2012 [17]

2012 2011 2010 2009 2008 2007 2006 2005 2004 2003 2002

Suomi, 1300 1100 700 700 475 150 84 84 77 75 34
Ilkm

Suomi, 18,2 57,1 0,0 47,4 216,7 78,6 0,0 9,1 2,7 120,6

kasvu

%

Ruotsi, 44300 40000 32000 23000 16900 13400 10400 6700 4200 3300 1550
Ikm

Ruotsi, 10,7 25,1 39,1 36,1 26,1 28,7 55,3 58,3 28,4 112,9
kasvu

%

Mikali Suomen kaasuajoneuvokannan kasvu jatkuu tasaisesti ja vuosikasvun oletetaan tasautu-
van seuraavina vuosina yli 50 prosentin kasvusta lahemmaksi Ruotsin 40 prosentin vuosikasvua,
on Suomessa vuonna 2020 jo yli 19 000 kaasuajoneuvoa. Mikali kasvun oletetaan edelleen seu-
raavan Ruotsin kehitystd, kasvu tasaantuu vahitellen. Esimerkiksi 25 prosentin kasvuvauhdilla
vuosina 2020-2025 ja siita edelleen 10 prosentin kasvuvauhdilla vuosina 2026-2030 paastaisiin
lahes 95 000 kaasuajoneuvoon vuonna 2030. Em. ennuste ei perustu mihinkdan skenaarioon
kaasun yleistymisesta liikkennekaytdssa, vaan tarkoituksena on vain havainnollistaa autokannan
mahdollista suuruusluokkaa. Liikenne- ja viestintéministerion asettama tyéryhma arvioi, etta
maakaasun ja biokaasun osuus henkildéautojen kayttdévoimana olisi vuonna 2020 korkeintaan vain
muutaman prosentin luokkaa ja vuonna 2030 osuus voisi olla arviolta 4-5 prosentin luokkaa. Mi-
kali tydryhman arviot suhteutetaan ennusteisiin koko autokannasta, ollaan suuruusluokkana yli
edelld esitettyjen kaasuajoneuvomaarien [24].

Liikenne- ja viestintéministerié on arvioinut tiedotteessaan 30.6.2013, ettd jos kaasuajoneuvojen
vuosittainen kasvuprosentti olisi 30 %, olisi Suomessa vuonna 2020 yli 10 000 kaasuajoneuvoa
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ja vuonna 2030 noin 150 000 kaasuajoneuvoa [12]. VTT:n maksimiskenaarion, jossa yksi vaihto-
ehtoinen polttoaine kehittyy perinteisten bensiini- ja dieselautojen rinnalla, mukaan kaasuajo-
neuvojen maara vuonna 2020 voisi olla maksimissaan 113 000 ja vuonna 2030 658 000. Todelli-
suudessa kaasuajoneuvojen lukumaara on tadta maksimiennustetta pienempi, koska vaihtoehtoi-
set polttoaineet kilpailevat toisiaan vastaan [13].

Lukuun ottamatta VTT:n maksimiskenaariota ennusteiden vaihteluvali ei ole yhta suuri kuin esi-
merkiksi sahkdajoneuvojen osalta.

Edelld luvussa 3.1. on kasitelty liikennekaasun jakeluasemien nykytilannetta, joita Suomessa on
talla hetkelld noin 20. Euroopan unionin direktiivissa kaasun tankkausasemia suositellaan sijoitet-
tavaksi vahintdan 150 kilometrin valein ja alkuperdisessa direktiiviehdotuksessa témadn pohjalta
Suomen maaralliseksi tavoitteeksi oli asetettu 60 asemaa. [24] Tavoitetta taytyy verrata toden-
ndkodiseen kaasuajoneuvojen maadran kehittymiseen pohjautuen esimerkiksi edella esitettyyn
mahdolliseen kehityskuvaan, mutta mikali 60 asemaa on riittava, tarkoittaisi tdma noin 40 uuden
tankkausaseman avaamista vuoteen 2020 mennessd. Kaasualan toimijoiden laatiman vision mu-
kaan kaasun tankkausverkosto kattaa vuonna 2020 kaupunkikeskittymat ja paatieverkoston ja
asemien maara asettuu direktiiviehdotuksen tasolle, 50-70 kpl Error! Reference source not
found.[12].

Ruotsissa oli vuonna 2009 reilut 100 tankkausasemaa noin 23 000 kaasuajoneuvolle. Muista
maista 10ytyy esimerkkeja myds huomattavasti tiheammista tankkausverkostoista: esimerkiksi
Itdvallassa oli vuonna 2008 130 tankkausasemaa vain 4 400 autolle. Myds esimerkiksi Saksassa
tankkausasemia on Ruotsia enemman suhteutettuna autokantaan: vuosina 2010-2011 Saksassa
oli 900 asemaa 92 000 autolle [25]. Nykytilanteessa Suomessa on siis noin 65 autoa per tank-
kausasema, Ruotsissa 230, Saksassa 100 ja Itdvallassa 33. Mikali edella esitetty maarallinen ta-
voite 60 asemasta suhteutetaan edella esitettyyn mahdolliseen kehityskuvaan kaasuajoneuvojen
maarasta, tarkoittaisi tama vuonna 2020 noin 315 ajoneuvoa per kaasun tankkausasema (40

% :n kasvuvauhdilla) tai noin 166 ajoneuvoa per kaasun tankkausasema (30 %:n kasvuvauhdil-
la). Nykyisin Suomessa perinteisia polttoaineasemia kohden on noin 1 700 ajoneuvoa (ml. ras-
kasliikenne) per asema [26].

4.4 Vetykdyttoiset ajoneuvot ja tarvittavat tankkauspisteet

Vetykayttdisia ajonevoja on Suomessa toistaiseksi vain koekaytdssa. Vetytankkausasemia on
kaksi kappaletta Mantyharjun Voikoskella ja Helsingin Vuosaaressa. Kaasuyhtio Oy Woikoski Ab:n
arvion mukaan Suomessa voisi jatkossa olla kymmenia vetytankkausasemia, kun autojen sarja-
tuotanto alkaa lahivuosina. VTT:n mukaan vuonna 2015 Suomessa on noin 10 vetyautoa ja
vuonna 2020 noin 100 [27].

VTT on tehnyt erilaisia skenaarioita vetyautoista ja realistisen skenaarion mukaan vuonna 2015
Suomessa on noin 10 vetyautoa ja vuonna 2020 noin 100. VTT:n maksimiskenaarion, jossa yksi
vaihtoehtoinen polttoaine kehittyy perinteisten bensiini- ja dieselautojen rinnalla, mukaan vety-
ajoneuvojen maara vuonna 2020 voisi olla maksimissaan 21 000 ja vuonna 2030 112 000. Todel-
lisuudessa vetyajoneuvojen lukumaara on tata maksimiennustetta pienempi, koska vaihtoehtoi-
set polttoaineet kilpailevat toistensa kanssa. [13]

VTT:n raportissa Vetytiekartta - Vetyenergian mahdollisuudet Suomelle on kasitelty ennusteita
vedyn liikennekaytésta. Ennusteiden taustalla on VTT:n skenaario vetyautojen myyntiosuuksista.
Mikali vetyautojen osuus uusien autojen myynnista olisi 0,5 prosenttia vuosina 2010-2020, vuo-
den 2020 vetyautokanta olisi noin 7 500 ajoneuvoa. Samalla skenaariolla on arvioitu vetyauto-
kannaksi vuonna 2030 82 500 ajoneuvoa siten, etta vuoden 2020 jalkeen vetyautojen osuus uu-
sien autojen myynnista on 5 prosenttia vuodessa. Henkildautojen vuosimyynniksi on arvioitu
150 000 ajoneuvoa, mika on hieman enemman kuin henkildautojen todellinen vuosimyynti viime
vuosina: 110 000 - 120 000 ajoneuvoaError! Reference source not found.. [30] Tama ske-
naario vetyajoneuvojen maarasté on huomattavan suuri verrattuna nykytilanteeseen, jossa vety-
autoja on vain koekdytdssa. Mikali Liikenne- ja viestintaministerién asettaman tyéryhman arvio
vuodelta 2011 vedyn osuudesta henkiléautojen kayttdvoimana suhteutetaan ennusteisiin auto-
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kannan kehittymisestd, jaa vetyajoneuvojen maara myos huomattavasti em. skenaariota alhai-
semmalle tasolle [24]. VTT:n skenaariota ei tulekaan pitaa tassa varsinaisena ennusteena auto-
kannan kehittymisesta.

Tulevaisuuden vetyjakeluverkko voitaisiin toteuttaa samaan tapaan kuin esimerkiksi maakaasun
jakeluverkon asemat on sijoitettu: suurten kauppakeskusten Idhimaastot padakaupunkiseudulla
(ja muissa suurissa kaupungeissa), jolloin tankkaus hoituu muun asioinnin yhteydessa. Pdakau-
punkiseudulta jakeluverkko laajenee muihin suuriin kaupunkeihin, joissa potentiaalista kysyntaa
on mahdollista luoda riittavasti, ja kaupunkiseutujen valille luodaan valtateiden varsille kaytavat,
joissa, asemia olisi noin 150-200 km véalein. Vetyauton toimintamatkan on yli 500 km yhdella
tankkauksella.

Seuraavassa kuvassa on esitetty esimerkki, kuinka 20 asemaa riittdisi toteuttamaan riittavan ja-
keluverkoston, joka mahdollistaisi liikkenteen paakaupunkiseudulta Lappiin, mikali asemat sijoitet-
taisiin 300 km valein. 300 km oli Euroopan komission alkuperdinen ehdotus (24.1.2013) suositel-
tavaksi asematiheydeksi [30].

Skiing region o
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Supporting major routes Tampere
, by 20 stations, is possible, Cace Turku

if station-to-station distance Pori

is some 300 km Vaasa
Kokkola
Heinola
Imatra
Russia Joensuu
Jyaskyla
Kuopio
Kajaani
Kuusamo
Oulu
Tornio
Kolari
Rovaniemi
Ivalo
Kolari
Kipisjarvi

® Refuelling station

Sweden

150 km
radius

Kuva 13 Esimerkki vedyn jakeluasemaverkostosta, mikali asemat sijoitettaisiin 300 kilometrin vélein
[30]

Alla taulukossa vertailun vuoksi ennuste- ja suunnittelutietoja Saksasta: FCVE = Vetykayttoiset
ajoneuvot, HRS = vedyn tankkausasemat. Saksassa vedyn tankkausasemien maaran arvioidaan
kymmenkertaistuvan ja autokannan lisaantyvan lahes 400-kertaiseksi vuoteen 2030 mennessa

[31].

2015 2020 2030
No. of FCVE
(Thousends) 5 150 1.800
No. of HRS 100 400 1000
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4.5 Yhteenveto

Seuraavassa taulukossa on esitetty tiivistettyna edellisissa luvuissa esitettyjen eri skenaarioiden
pohjalta arviot ajoneuvojen ja huoltoasemien lukumaaran kehityksesta vaihteluvaleineen. Vaihte-
luvali eri ennusteiden valilla on suuri ja maksimimadara ei todennakdisesti toteudu, koska vaihto-
ehtoiset polttoaineet kilpailevat toistensa kanssa ja kehittyvat rinnakkain. Taulukossa sahkon
osalta vuosina 2020 ja 2030 latauspisteiden lukumaara on EU-direktiivin vaatimuksen mukaisesti
1/10 autoa. Sahkobajoneuvojen lukumaddrassa eivat ole mukana lataushybridit, joiden lukumaara
voi olla kymmenia tuhansia ja lisdadvat kysyntaa sahkonlatauspisteille. Kaasu- ja vetyasemien lu-
kumaara vuonna 2030 on laskettu siten, ettd 1700 ajoneuvoa/asema perustuen nykyisen huolto-
asemaverkoston palvelukykyyn.

Taulukko 3 Yhteenveto ajoneuvojen ennustemaarista
H ilo- - jon.
enkilo Huolto Ajon./ Ajoneuvot Asemat ) Asemat
autot asemat asema 2020 2020 Ajoneuvot 2030 2030
2014 2014 2014
Sahké 500 500 1 12 000-27 000 1 200-2 700 -137 000 -13 700
Kaasu 1700 20 85 10 000-113 000 60 150 000-658 000 90-390
Vety 1 2 0,5 7 500-21 000 20 82 500-112 000 50-65

Taulukosta voidaan pdatelld, etta vuonna 2020 Suomessa on potentiaalia korkeintaan muutamal-
le kymmenelle vaihtoehtoisten polttoaineiden monipolttoaineasemalle. Vuonna 2030 potentiaalia
on jopa muutamalle sadalla kaasun tankkaus ja sahkon lataus —asemalle riippuen paadosin kaasu-
ajoneuvojen lukumaaran kehityksesta. Kaiken kaikkiaan séahkonlatauspisteiden tarve on huomat-
tavasti suurempi, mutta valtaosa julkisesta latauksesta tapahtunee parkkihalleissa esimerkiksi
ty6paikoilla tai kauppakeskuksissa ja varsinaisten huoltoasemille sijoittuvien sahkén pikalataus-
pisteiden lukumaara on kokonaislukumaaraa selvasti alhaisempi. Vedyn tankkausasemien tarve
on selvasti vahaisempi siindkin tilanteessa, etta vetyajoneuvojen kehityksen maksimiskenaario
toteutuisi.

Kaytannodssa, paaosin kaupallisista syista, vaihtoehtoisten polttoaineiden tankkauspisteet kehit-
tynevat padosin nykyisten huoltoasemien yhteyteen eivat erillisena, omana konseptinaan.

JAKELUASEMAN INFRASTRUKTUURIKUSTANNUKSET

Yhteisten infrastruktuurikustannusten tarkastelujen pohjana on hybriditankkausasema, jossa on
kaksi maa- tai biokaasun ja kaksi vedyn tankkauspistettd henkil6- ja pakettiautoliikenteelle seka
sahkdautojen latauspisteet sijoitettuna kaupallisesti niille sopiville paikoille.

Tankkauspisteet sijaitsevat mittarikentissa 6 metrin etdisyydella toisistaan. Kaasun kompressori-
ja varastoaseman edellyttamat etdisyydet ovat kevyen liikenteen vaylaan 5 metria ja moottori-
tiehen 50 m. Suojaetaisyydet rakennuksiin vaihtelevat valilla 5-50 m. Kéytédnndssa useimmissa
ratkaisuissa suojaetdisyydet rakennuksiin ovat vain 5-10 m. Lisaksi etaisyyden sahkdélatauspis-
teisiin on oltava vahintdan 10 m. Parkkipaikat voivat sijaita 5 metrin etdisyydelld kaasutankkaus-
pisteista.

Biokaasua, vetya ja sahkoa jakelevan tankkausaseman vaatima pinta-ala on minimissaan n. 700
m2. Kéytanndssa helposti liilkennditévissa olevan tankkausaseman pinta-alatarve on yleensa
1200 - 2 500 m?.

Vertailutietona voidaan kdyttaa esim. seuraavia tietoja, jotka kuvaavat jakelukentan kokoa ilman
suoja-alueita, kentalla sijaitsee 1-2 kaasun jakelupistetta
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» Gasum Roihupelto pinta-ala 1 148 m? lilkennekaasuasema (noin 35 x 35 m)
» Gasum Malmi pinta-ala 2 826 m? (noin 50 x 50 m)

Edelldkuvatuilla oletuksilla vaihtoehtoisten polttoaineiden jakeluaseman infrastruktuurin inves-
tointikustannukset (yhteiset kustannukset) muodostuvat seuraavassa taulukossa kuvatuista osis-
ta. Yhteiset kustannukset on arvioitu pddosin kaasuntankkausaseman mukaan, ja ovat riittavalla
tarkkuudella sovellettavissa vedyn tankkausasemaan. Kustannusten arviointi perustuu Rambollin
asiantuntijoiden kerdaamiin tietoihin kymmenista toteutuneista liikenneasemaprojekteista.

Taulukko 4 Vaihtoehtoisten polttoaineiden jakeluaseman infrastruktuurin yhteiset kustannukset
Toiminto Kustannuskomponentit Yksikké-  Arvio € Arvio €
tai rakenne hinta (jos Oletus 1 (50 Oletus 2 (75 m
m x 50 m)
tarpeen) X 75 m)
Kaaymtus ja Kaavoitus 30000 30000
luvitus
Ymparistolupa 10000 10000
Rakennus- ja toimenpidelupa, muut 10000 10000
luvat
Suunnittelu  Arkkitehtisuunnittelu 10000 10000
Maankaytdén, maapohjan ja 10000 10000
pohjarakenteiden suunnittelu
Tiivistys- ja pintarakenteiden 15000 15000
suunnittelu
Betonli— ja terasrakenteiden 10000 10000
suunnittelu (katokset)
LVI-suunnittelu 15000 15000
Sahko-, valaistus- ja 15000 15000
automaatiosuunnittelu
RECRCER _ 10000 10000
paloturvallisuussuunnittelu
Ymparistoasioihin liittyva 15000 15000
suunnittelu
Investoinnit  Tarvittavan maapohjan hankinta 20 eur/ m2
yhteisiin 50000 112500
rakenteisiin
Maanrakennus- ja perustustyot, 80 eur/ m2
pohjarakenteet, asfaltti, 200000 450000
viemarointi , suojaputket ym.
Sahkojarjestelmat, valaistus 20000 50000
LVI-jarjestelmat 20000 50000
Jakeluaseman yhteinen ~440000 ~812500

infrastruktuuri yhteensa n.

Tarkastelun lopputuloksena muodostuu yhteisille infrastruktuurikustannuksille arvio 450 000 eu-
roa - 800 000 euroa.

Infrastruktuurikustannukset muodostuvat jakeluaseman (jakelukentan) perustamiseen liittyvista
kustannuksista. Kokonaiskustannusten ndakdkulmasta tahan tulee lisata jakelupisteiden ja -

jarjestelman kustannukset seka kaasujen varastoinnin ja putkistojen kustannukset. Naita kus-
tannuksia on tarkasteltu tarkemmin seuraavissa luvuissa.

LATAUSPISTEEN STAND ALONE -KUSTANNUKSET

6.1 Lataustavat
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Sahkokayttoisten henkildautojen lataamiseen on olemassa kdytdnndssa kolme erilaista vaihtoeh-
toa: hidas kotilataus, sahkdautoille erityisesti suunniteltu keskinopea lataus ja pikalataus. Lataus-
tavat eroavat toisistaan lahinna lataustehon osalta. Huoltoasemilla on jarkevaa tarjota korkeate-
hoista pikalatausta, jolla auton akut saadaan ladattua mahdollisimman nopeasti tadyteen. Keski-
tehoiset pisteet sen sijaan soveltuvat etenkin erilaisiin palvelukohteisiin, kuten kauppakeskuksien
tai pysakaintilaitosten yhteyteen.

Alla olevassa taulukossa 1 on esitetty yleisimmat séhkdautojen lataustavat keskimaaraisine la-
tausaikoineen.

Taulukko 5 Sahkodautojen lataustavat

Hidas kotilataus Keskinopea lataus Pikalataus
Tyypillinen antoteho <3,7 kW n. 22 kW n. 50 kW
Tyypillinen ottovirta 16 A 3x32 A 3x125 A
Keskimaardinen la- >4 h 1-2 h 15-30 min. (80 %)
tausaika

Yhdysvaltalaisella Teslalla on oma pikalatausasemansa, jonka teho on télla hetkelld 120 kw [38].
Talla teholla esim. Nissan Leafin 24 kWh:n akusto olisi teoriassa ladattavissa tyhjasta tdyteen 12
minuutissa. Litium-ioni-akkujen ominaisuudet seka laturin hydtysuhde kuitenkin rajoittavat jon-
kin verran lataustehoa. Akku- ja latausteknologian kehittyessa on kuitenkin hyvin todenndkoista,
ettd tulevaisuuden pikalatausasemien tehot nousevat entisestaan.

Sahkohenkildautojen akuston kapasiteetti vaihtelee télla hetkella yleisesti n. 16-24 kWh valilla,
jolloin autojen yhden latauksen toimintasade jaa alle 200 km:iin. Kuitenkin Tesla Model S -
mallissa on parhaimmillaan jopa 85 kWh akusto, jolla auton toimintasade lahentelee ideaaliolo-
suhteissa 500 km:a [38]. Tulevaisuudessa akustojen kapasiteetin ennustetaan yleisesti kasva-
van, mika parantaa sdahkoautojen toimintasadettd. Akuston kapasiteetti vaikuttaa paitsi auton
toimintasdteeseen luonnollisesti myds sen latausaikaan.

Sahkobajoneuvojen lataamiseen on kehitetty myds johdotonta eli induktiivista latausta. Sita on
tutkinut mm. Volvo ja Suomessa Metropolia. Se ei ole saavuttanut kaupallisen kdytdn astetta.
Tulevaisuudessa se voisi kuitenkin tarjota sahkoa kaikille tielld liikkuville ajoneuvoille esim. riste-
ysalueilla suoraan ajon aikana.

6.2 Latausinfran investointikustannusten erittely

Sahkoéautojen latausinfran investointikustannukset koostuvat paadasiassa latauspisteen hankinta-
hinnasta, sahkdliittyman hinnasta seka latauspisteen perustamiskustannuksista. Investointikus-

tannusten suuruuteen vaikuttaa oleellisesti myds se, rakennetaanko latauspisteet uusien raken-

nuskohteiden toteuttamisen yhteydessa vai vanhojen, olemassa olevien rakennusten yhteyteen,

jolloin on esim. kaivettava auki vanhaa asfalttia ja tehtdva muutoksia olemassa oleviin sahkdjar-
jestelmiin.

Seuraavassa taulukossa esitetty eri latauspistevaihtoehtojen kustannusjakaumat.

Taulukko 6 Sahkodautojen latauspisteiden kustannusjakaumat (alv 0 %)

Hidas kotilataus Keskinopea lataus Pikalataus

Hankintahinta 350-1 200 € 1 500-20 000 € 32 000-44 000 €
[39][40][41]

Perustamis-/ asennus- 100-500 € 500-3 000 € 3 000-6 000 €
kustannukset [42]

Uusi sahkoliittyma 0-650 € 0-3 000 € 4 000-13 000 €
[43][44]1[45]

YHTEENSA 450-2 350 € 2 000-26 000 € 39 000-63 000 €
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Keskinopean latauksen suuri hintahaitari johtuu siitd, etta keskinopeita latausasemia on saatavil-
la seka seindasenteisina etta pylvasmallisina versioina. Seinamalliset versiot ovat selkeasti hal-
vempia niin hankintahinnoiltaan kuin asentamiskustannuksiltaan. Myds pylvasmallisista lataustol-
pista 16ytyy edullisempia, n. 3 000 € maksavia versioita [40]. Kallimmat versiot on puolestaan
tarkoitettu julkiseen, maksulliseen lataukseen, jolloin niihin on liitetty paljon maksuliikenteen ja
kayttajan tunnistamisen vaatimaa alykkyytta. Pylvdasmallisten latauspisteiden asentaminen on
seinapisteita kalliimpaa, silld pylvdasmallisten pisteiden kaapeloinnit on kaytannéssa kaivettava
maahan. 22 kW:n latausteholla lataavat pisteet vaativat panostuksia myds sahkéliittymaan, jos
niita rakennetaan samaan kohteeseen useampia kappaleita. Talléin sahkéliittyman hinta yhta la-
tauspistetta kohden saattaa nousta useisiin tuhansiin euroihin.

Pikalatauspisteiden yksikk6hankintahinta on talld hetkellda n. 40 000 € [40][41]. Pikalatauspistei-
den hankintahintaan vaikuttaa erityisesti niiden tekniset ominaisuudet, kuten se, onko niissa
kosketusnayttd, maksuominaisuus, asiakkaan RFID-tunnistus jne. [41]. Perusmallit, joissa nadita
ominaisuuksia ei ole, ovat hinnaltaan jonkin verran yli 30 000 € [40]. Pikalatausaseman hankin-
tahinnan lisaksi niiden kustannuksia lisaa korkea sahkdéliittyman hinta. Yhden pikalatausaseman
hankinnassa saattaa selvita muutaman tuhannen euron sahkéliittymalla, mutta useamman ase-
man tapauksessa sahkoliittyman hinta per latausasema voi nousta jopa yli 10 000 euroon
[43][44]1[45].

Sahkoliittymien hintojen kohdalla esiintyy huomattavia alueellisia vaihtoehtoja. Sahkéliittyman
hintaan vaikuttaa myo6s se, miten lahelle olemassa olevaa muuntoasemaa sahkdn kayttépaikka
rakennetaan (ns. vybhykehinnoittelu) [43][44][45]. Mitd kauemmas muuntoasemasta kaytto-
kohde tulee, sita kalliimpi on myo6s sahkoéliittyman hinta, koska sahkdliittyman hinnalla kompen-
soidaan sdahkonjakeluverkon rakentamisesta syntyvia kustannuksia.

TyO- ja elinkeinoministerié myontaa vield selvityksen tekohetkelld (2014) sdhkdautojen lataus-
pisteiden rakentamiseen energiainvestointitukea. Tuki kattaa 35 % kaikista latauspisteen hankin-
nasta ja perustamisesta aiheutuvista kustannuksista. [46]. Tuen avulla latauspisteiden rakenta-
minen on merkittavasti halvempaa. Vielad ei ole kuitenkaan tiedossa, miten pitkalle tulevaisuuteen
tukea on tarjolla.

6.3 Vertailutietoa latausinfran kustannuksista

Joni Markkula on Tampereen teknilliselle yliopistolle tekemassaan diplomitydssa Sahkdautojen la-
tauspalvelut ja latausliiketoiminta selvittanyt erilaisten latauspisteiden rakentamisesta ja yllapi-
dosta aiheutuvia kustannuksia, palvelun hinnoittelumalleja ja muodostuvia tuloja seka latausliike-
toimintaan liittyvia riskeja. [47]

Tydssa on esitetty laskelmia ja ratkaisuvaihtoehtoja kolmelle erityyppiselle latausasemalle. Naista
ensimmainen on korkeatehoinen DC-latausasema, joka koostuu kahdesta 50 kW:n latauspistok-
keesta. Yhden lataustapahtuman kesto nopeatehoisella asemalla on 20 - 35 minuuttia. Aseman
arvioidaan pystyvan palvelemaan pdivan aikana yhteensa 30 asiakasta. Toinen laskelmissa kay-
tetty asematyyppi on keskitehoinen AC-latausasema. Asema koostuu kahdesta 22 kW:n lataus-
pistokkeesta ja yksi taysi lataus kestaa 1 - 1,5 tuntia. Keskitehoinen asema kykenee suoritta-
maan paivan aikana arviolta 15 latausta. Kolmas asematyyppi on matalatehoinen latausasema,
jonka latausteho on alle 3,7 kW. Talla asemalla lataus kestda useita tunteja ja paivan aikana eh-
ditaan palvella yhta tai kahta asiakasta. [47]
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Taulukko 7 Vertailutietoa latausasematyyppinen kustannuksista [47]
Matalatehoinen
DC-asema AC-asema
asema
o Hankintahinta 15000 —-40 000 € 2000-4000€ 300-700€

Investointi- —— — - -

Uusi sdhkoliittyma 6000—-13000€ 3500-6000€ 0€
kustannukset

Latausaseman perustaminen 1500-6000+€ 500 -2 000 € 200-1500 €
Kiinteat Verkkopalvelun perusmaksu 3000-5300€/v 3000-5000€/v 0€fv
kustannukset Muut kustannukset 1500 €/v 600 £/v 200 €/v
Muuttuvat Sahkon ostohinta 5 senttid/kWh 5 senttia/kWh 5 senttia/kWh
kustannukset Sahkon siirtohinta 3 senttid/kWh 3 senttid/kWh 4,5 senttid/kWh

Markkula on tehnyt laskelman my®s laajan latausverkoston investointi- ja vuosikustannuksista.
Tavoitteena oli selvittéaa, montako latausasemaa laajan sahkoautoilun mahdollistamiseksi pitaisi
olla, ja paljonko tarvittavan jarjestelman kustannukset olisivat.

Laskelmat maarittivat, etta verkosto koostuisi 300 korkeatehoisesta DC-asemasta (2 x 50 kW),
100 keskitehoisesta AC-asemasta (2 x 22 kW) ja 10 000 matalatehoisesta asemasta (2 x 3,7
kW). Verkoston investointikustannusten suuruudeksi saatiin 19 miljoonaa euroa ja vuosittaisten
kiinteiden kustannusten suuruudeksi 6,5 miljoonaa euroa. Energiakustannukset taydella kapasi-
teetilla olisivat 12 miljoonaa euroa ja kilowattituntia kohden lasketut kustannukset 13,5 senttia
(2,70 €/100 km). Jarjestelman kapasiteetti olisi Iahes 10 000 lataustapahtumaa paivassa. [47]

Laajaa latausverkostoa rakennettaessa tulee Markkulan mukaan huomioida kapasiteetin lisaan-
tymisnopeus jonka tulisi olla suhteutettuna sahkdautojen kasvuun. Tulee myds ottaa huomioon,
ettd lahekkain sijaitsevat latausyksikdt vahentavat toistensa asiakasmaaraa. [47]

Yhteenveto tehdyista kustannustarkasteluista on esitetty seuraavassa taulukossa.
Taulukko 8 Yhteenveto sahkdajoneuvojen latauspisteen kustannustarkasteluista.
Maksimi euroa

Tarkasteltu tapaus Minimi, euroa

(Ldhde) - tarkennus - tarkennus
Keskinopea lataus 2 000 € 26 000 €
(Ramboll) - 1500 (hankinta) + - 20000 + 3000 +
500 (perust/as)+ 3000
0 (sahkoliittyma)
Keskinopea (Joni 6000 € 12 000 €
Markkulan - 2000 + 3500 + - 4000 + 6000 +
diplomityo) 500 2000
Pikalataus 39 000 € 63 000 €
(Ramboll) - 32000 + 3000 + - 44 000 + 000 +
4 000 13 0000
Pikalataus (Joni 22 500 € 59 000 €
Markkulan - 15000 + 6 000 + - 40 000 + 13 000
diplomityo) 1500 + 6000
6.4 Latauspisteen kustannusten skaalautuvuustarkastelu

Taman hetkisten tietojen pohjalta sahkdautojen akut voidaan ladata keskinopealla latauksella
tdyteen 1-2 tunnissa ja pikalatauksella 80 % varaustasoon n. 30 minuutissa. Naiden tietojen pe

rusteella voidaan laskea kunkin latausasematyypin teoreettinen palvelukyky eli se, kuinka monta

ajoneuvoa ne kykenevat lataamaan vuorokauden aikana, jos lataustapahtumia oletetaan tapah-

tuvan tasaiseen tahtiin ympari vuorokauden. Keskinopealla (22 kW) latauksella kyetaan palvele-

maan yksi auto reilussa tunnissa kun pikalatauksella kyetaan parhaimmillaan palvelemaan kaksi
autoa tunnissa. On kuitenkin huomattava, etta tallainen palvelutaso vaatisi autojen saapumista
latausasemalle juuri sopivaan aikaan eli siten, etta autot eivat joudu missaan vaiheessa jonotta-
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maan latauspisteelle paasyn vuoksi. Kdytanndssa teoreettista palvelutasoa on taten hyvin vaikea
saavuttaa.

Taulukko 9 Latauspisteiden teoreettinen palvelukyky

Palvelukyky, ajon./vrk

Latauspisteiden Keskinopea Pikalataus
maara lataus (22 kW) (50 kw)
1 20 48
3 60 144
5 100 240
10 200 480

Alla olevat kuvaajat esittavat, kuinka paljon tietyn palvelutason aikaansaaminen maksaisi kulla-
kin latausvaihtoehdolla (minimi ja maksimi, kayttden edella esitettyja kustannuksia). On huomi-
oitava, etta keskinopealla latauksella ei pystytd palvelemaan yhta montaa ajoneuvoa vuorokau-
dessa kuin pikalatauksella, minka lisdksi tunnin mittainen lataustapahtuma voi olla monelle autoi-
lijalle lilan pitka aika odottaa, eli auto ladattaisiin vain osassa lataustapahtumissa tayteen asti.

Keskinopea lataus (22 kW) Pikalataus (50 kW)
300 000 800 000
250 000 /
/ 600 000 /
200 000 7 /
150 000 400 000

o0 oco // 200 000 /
50 000 — P

0 0
20 60 100 200 48 144 240 480
Palvelukyky, ajon./vrk Palvelukyky, ajon./vrk
Kustannukset, min. Kustannukset, min.
= Kustannukset, max. = Kustannukset, max.

Kuva 14 Latauspisteen kustannusten skaalautuvuustarkastelu.

KAASUN TANKKAUSPISTEEN STAND ALONE -
KUSTANNUKSET

7.1 Kaasun tankkausinfran kustannusten muodostuminen

Kaasun jakeluaseman infrarakentamisen (massanvaihdot, vesienhallinta, asfaltti) kokonaiskus-
tannuksien on arvioitu olevan 150 000-300 000 euroa asemaa kohden. Kaasun tankkausaseman
kustannuksiin vaikuttaa merkittavasti myds mahdollisten kaasun varastosailididen sijoittelu,
ovatko ne maan alla vai maanpaalla, pystyssa vai vaakatasossa vai onko tankkausasema yhtey-
dessa kaasunsiirtoputkistoon. Lisaksi kustannuksiin vaikuttavat varastosailion terasbetoniperus-
tus, esimerkkind 9 x 9 m pohjalaatta (1 metrin paksuus), jonka kustannusarvio on n. 200 e/m?.
Koko tankkausaseman alueelta (my0s terdasbetonin alta on tehtdva massanvaihdot) a’ n. 40
e/m?, + asfaltointi n. 30 e/m?2. My6s mahdollisen kaasunjalostusaseman tilantarve on huomioita-
va.
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Kuva 15. Esimerkki biometaanin jakeluasemasta, kaasuvarasto maan pinnalla pystyasennossa.

Kokonaiskustannusten arvioita kaasunvarastosailidille ja tankkausasemille, saatuna eri lahteista
ja arvioituna eri kokoonpanoille, on kuvattu alla olevaan taulukkoon. Kustannukset eivat sisalla
siirtoputkistoja kaasuntuotantolaitoksilta tankkausasemalle eikd esim. biokaasun jalostuslaitosta.

Taulukko 10 Yhteenveto kaasun tankkausaseman kustannustarkasteluista

Tarkasteltu tapaus Minimikustannus, euroa Maksimikustannus, euroa
(Lahde)

Biokaasun tankkauspiste 220 000, lisattyna 150 000 250 000, lisattyna 300 000
kaasuverkon tai infran rakentaminen, infran rakentaminen,
tuotantolaitoksen yhteensa 370 000 yhteensa 550 000

yhteydessa ilman
varastointia [32][34]

Paineistetun kaasun 80 000 100 000
pullovarastokontti[32]

Jakeluverkon ulkopuoliset 600 000 (yksi 1 800 000 (kolme
tankkausasemat, sis. tankkauspiste, LNG- tankkauspistetta, LNG-
kaikki kustannukset [33] varastosailion kanssa) varastosailidineen)

Vertailutietona voidaan hyddyntaa myds seuraavaa kuvausta kokonaiskustannuksista Turun lii-
kennebiokaasuhankkeesta.




7.2 Kaasun tankkausaseman kustannusten skaalautuvuustarkastelu

Henkil6auto- ja pakettiautoliikenteen liikennekaasun jakeluaseman mittarikentdn ja kaasuvaras-
ton investointikustannukset ovat infrakustannuksineen 220 000 - 370 000 € (6-7 auto/h) tai

300 000 - 450 000 € (14 autoa tunnissa) [32][34]. Jakeluaseman sijaitessa kaukana tuotantolai-
toksesta tai kaasuverkon ulkopuolella voidaan kaasunsiirto toteuttaa vaihdettavalla kaasuvaras-
tolla, jonka kuljetuskapasiteetti on noin 3 500 kg (talléin tarvitaan kaksi kaasuvarastoa, joiden
yhteiskustannus noin 200 000 € [32]) tai vaihtoehtoisesti kaasua voidaan siirtda kaasunsiirtoput-
kistolla (kustannus 70 - 200 €/m), kohdealueesta riippuen tai LNG-s&iliéon.

Taulukko 11 Biokaasun tankkaus- ja jalostusaseman investointikustannukset eri kokoluokissa

Jakeluasema Jakelusaseman Jakeluasema + vaihdettava
biokaasulaitoksen tai kapasiteetin (mobiili) varasto
maakaasuverkon kaksinkertaistus (tankkauasema ei biokaasun
yhteydessa [32][34] biokaasulaitoksen tai tuotantolaitoksen tai
maakaasuverkon maakaasuverkon yhteydessa
yhteydessi [32]* [32]
Kapasiteetti 2400 4 800 3 500 (edellyttaa kahta
(kg/d) pullovarastoa, varaston vaihto

kulutuksen mukaan)?
Henkiloautojen 130 (6-7 autoa/h) 260 (14 autoa/h) 130 (6-7 autoa/h)
tankkausten (18
kg/auto) Ikm./d

Jakeluaseman 220 000 - 370 000 300 000 - 450 000 420 000 - 480 000
ja varastoinnin (pullovarastokapasiteetti (varastokapasiteetin (1-2 tankkauskahvaa)
investointi- 140 kg) 140 kg:n laajennus +

kustannus, € toinen tankkauskahva)

Kaasunjalostus 0,7-1,3 1,3-2,2 ---
tarvittaessa (eri teknologioista

(milj. €) johtuen suuri vaihtelu)

! Tankkausaseman laajennus edellyttda lisad varastokapasiteettia ja toisen tankkauskahvan. Raskaskalusto edellyttad oman
NGV2-tankkauskahvan [32].

2Vaihtoehtoisesti LNG-varasto (75 m?, noin 25 000 kg, kaasuntilavuus nesteméisend 1/600 normaalipaineeseen verrattuna,
investointikustannus 140 000 €). LNG-varasto edellyttaa kuitenkin suurempaa kulutusta [34].

Alla olevat kuvaaja esittda vahvasti keskimaaradistavan arvion kaasun jakeluaseman kustannus-
ten skaalautuvuudesta. Kustannukset riippuvat vahvasti toteutustavasta. Infrakustannuksiin ei
tdssa ole sisdllytetty maapohjan arvoa.
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Kuva 16 Liikennekaasun jakeluaseman investointikustannusten skaalautuvuus

VEDYN TANKKAUSPISTEEN STAND ALONE-
KUSTANNUKSET

8.1 Vedyn tankkauksen perusratkaisut

Vety voidaan tankata ajoneuvoon joko kaasumaisena tai nestemaisend. Kaasumainen vety taytyy
tankkausta varten paineistaa korkeaan paineeseen, jotta ajoneuvon tankkaus onnistuu nopeasti
ja tankkiin saadaan halutun kayttésateen varmistava maara vetya. Nestemaisen vedyn tankka-
uksen suurimpana haasteena on tarvittavan matalan [ampétilan yllapitaminen ja varmistaminen.
Lahes kaikki nykyisista polttokennoajoneuvoista tankkaavat kaasumaista vetya [3].

Reformeri Vety ka a S u N a

Vety _,Korkeapaineisen Kaasumaisen
kompressori| ~ vedynvarasto |  vedyn tankkaus

Elektrolyyseri T

Kuljetettu
kaasumainen vety

~ Kuljetettu Nestemaisen Nestevety Nestemaisen
nestemainen vety | vedyn varasto pumppu vedyn tankkaus

Vety nesteena

Kuva 17 Vedyn tuotanto- ja tankkausjarjestelman periaatekaavio [3]

Polttokennoautot on tyypillisesti varustettu 700 bar vetytankeilla, jotta tankkauksella paastaan
riittaviin kayttdsateisiin. Uusimpiin vetyautoihin tankkiin mahtuu 5-7 kg vetyd, tankkaus kestaa
muutaman minuutin ja tankillisella ajaa 500-600 kilometria [3].

Tankkausaseman tavoitellusta kapasiteetista riippuu, milla tavoin vety on kannattavinta toimittaa
asemalle ja varastoida siella. Vaihtoehtoja ovat sailidkuljetus, putkikuljetus vetya tuottavasta
tehtaasta, vedyn tuotanto paikanpdalla esim. elektrolyysilla. Toiminnan kdaynnistysvaiheessa vety
voidaan toimittaa tankkausasemalle esimerkiksi 200-300 barin paineessa olevilla kuljetettavilla
vetysailidilla. Kuljetettavat kaasusailiét toimivat my0ds tankkausaseman vetyvarastona [3].

Tankkausasema muodostuu vedyn paineistukseen kaytettavistéa kompressoreista, tankkausase-
man korkeapainesailidista (gaseous hydrogen buffer storage) ja vedyn annosteluun kaytettavasta
laitteistosta (dispenser, gaseous hydrogen fuelling connector)). Naiden liséksi tankkausasemalla
on vedyn siirtoon, sen puhtauden varmistamiseen ja annostelun hallintaan liittyvia laitteita ja jar-
jestelmia [3].

Tankkausaseman kompressorit nostavat tankkausasemalle toimitetun vedyn paineen tankkauk-

sen vaatimaan paineeseen. Jotta vedyn tankkaus onnistuu, on paineen tankkausaseman korkea-
painesailidissa oltava selvasti korkeampi kuin ajoneuvon tankin maksimitayttépaine [3].
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Korkeapaineisen vedyn tankkauksen yhteydessa vedyn lampdtila nousee. Taman takia tank-
kausasemassa on vedyn esijadhdytyslaitteisto, joka varmistaa ettei tankkausasemalla sallittuja
vedyn lampétila- ja painerajoja yliteta [3].

Vedyn tankkausta varten tankkausaseman annostelijassa oleva tankkaussuutin yhdistetadan ajo-
neuvoon. Kun kaasutiivis yhteys tankkausaseman ja ajoneuvon vetytankin valille on luotu, tapah-
tuu vedyn siirto ajoneuvon tankkiin tankkausaseman toimintaa ohjaavan automatiikan avulla [3].

8.2 Vedyn tankkausaseman kustannusten muodostuminen

Perusinfrastruktuurin osalta kustannukset ovat pitkalti samoja kuin kaasun tankkauksessa. Nadita
kustannuksia on tarkasteltu kappaleessa 5. Varastosailiot ovat yksi keskeinen kustannuselement-
ti. Vedylle on sekd maanpaallisia etta maanalaisia varastosailiditd. Maanalaisissa sailiéssa maa-
pohjan ja perustusten vaatimat massanvaihdot ovat suuremmat. Alla olevasta kuvasta voi pda-
telld infran lisdksi my0s sailididen mittakaavaa.

LH, dispenser CGH, dispenser
Dispenser Dispenser CGH,high CGH, high
Yok fm standard filling standard pressure presszwe
up to 3,000i/h gillingbup to storage evaporator
ar >
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Kuva 18 Kaaviokuva vedyn tankkausasemasta [35]

Maanpaalliset varastosailidt vastaavat rakenteiltaan ja vaatimuksiltaan melko kattavasti liikenne-
kaasun varastosailidita. Maanpaallisten sailididen osalta perustustyot voidaan arvioida samaksi
kuin biokaasun tankkausasemalle, mahdollisesti turvatolppia (aitausta) voidaan tarvitaan enem-
man vedyn haasteellisen varastoinnin ja reaktiivisuuden vuoksi. Tankkauspaikat ovat yleensa ka-
tettuja vastaavasti kuin biokaasuillekin. Lisaksi kustannuksiin vaikuttavat seuraavat seikat:

e Valaistusta tarvitaan operatiivisiin osiin ja koko kenttaalueelle.

e Suoja-alueisiin liittyvat kustannukset
Piha-alueilla tarvitaan hulevesien johtamisjarjestelyt, asfaltti ja 6ljynerotuskaivot
Sahkoéliitynnat

e Alueen tilantarve tulee mahdollistaa myds raskaan liikenteen kaantymisen (ainakin
bussit, jateautot, jakeluautot)
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Kuva 19 Vedyn maanpadallinen varastosiilio [35]

8.3 Vedyn tankkausaseman kustannusten skaalautuvuustarkastelu

Vetytankkauksen kustannustietoja on tarkasteltu eri selvityksissa. Ruotsissa, Saksassa, Tanskas-
sa ja USA:ssa. Alla on ko. tarkasteluista muodostettu yhteenvetotaulukko, joka osoittaa kustan-

nustarkastelujen runsaat variaatiot.

Yhteenvetona voidaan todeta etta pienikapasiteettisen tankkausaseman investointi vaihtelee 500

000 ja 1 000 000 euron valilla.

Taulukko 12  Yhteenveto vedyn tankkausaseman kustannustarkasteluista

40 750 100 333 650

8 150 20 67 130

850 000 780 000 5000 430 000 1100 2 060 2 250
per asema 000 000 per 000 000
(10 000 asema
000)
10000 0 L&hde Léhde Léhde Léhde
00 sisal-  [18] [18] [28] [29]
téa tuo-
tan-non,
arvio
50 %
koko-
naiskus-
tannuk-
sesta

1200

240

3710
000

Lahde
[29]

1500

300

3 680
000

Lahde
[28]

Edelldolevan taulukon tietojen pohjalta voidaan konstruoida allaoleva graafi, joka kertoo tank-
kausaseman investointikustannuksen suhteessa tankkausaseman kapasiteettiin (tankattu auto

/vrk). Automaaran maarittelyyn on kaytetty keskimaaraista tankkausta 5 kg/auto.
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Kuva 20 Yhteenveto vedyn tankkausaseman investointikustannuksista suhteessa palvelukykyyn.

YHTEENVETO: HYBRIDIASEMAN KUSTANNUSTEN MUO-

DOSTUMINEN

Seuraavassa taulukossa on esitetty paapiirteittdinen arvio hybridiaseman kustannuksista pohjau-

tuen edellisissa luvuissa tehtyihin tarkasteluihin.
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Taulukko 13 Hybridiaseman kokonaiskustannukset, paapiirteittdinen arvio.

Kaavoitus ja  Yhteinen kustannus
luvitus Perustuu luvun 5 arvioon
Suunnittelu Yhteinen kustannus
Perustuu luvun 5 arvioon
Investoinnit  Yhteinen kustannus 20 eur/ m2
rakenteisiin Tarvittavan maapohjan hankinta
Yhteinen kustannus 80 eur/ m2
Maanrakennus- ja perustustyot, 200000
pohjarakenteet, asfaltti,
viemarointi , suojaputket ym.
Yhteinen kustannus
Sahko- ja LVI-jarjestelmét, 40000 100000
valaistus
Sahkoajo- Kapasiteetti noin 100 ajoneuvoa
neuvojen vuorokaudessa 100000 200000
pikalataus Perustuu luvun 6 tarkasteluun

50000 50000

100000 100000

50000 112500

450000

Kaasun Minimiarvio: toimitaan kaasuverkon

tankkaus tai kaasun jakelulaitoksen
yhteydessa
Maksimiarvio: toimitaan
jakeluverkon ulkopuolella.
Perustuu luvun 6 tarkasteluihin,
joista vahennetty yhteisten
infrakustannusten osuutta 100 000
euroa (ne kuvattu omana osionaan
tassa taulukossa)

Vedyn Pienelle kapasiteetille

tankkaus Perustuu luvun 8 tarkasteluihin,
joista vahennetty yhteisten
infrakustannusten osuutta 100 000
euroa (ne kuvattu omana osionaan
tassa taulukossa)

Yhteensi 990000 2212500

150000 500000

300000 700000

Kustannustarkastelut osoittavat, etta uusien polttoaineiden jakeluinfrastruktuurin kustannuksis-
sa on suuri vaihteluvali jo yksittaisen polttoaineen tai kayttévoiman osalta, ja tama vaihteluvali
kertautuu kun lahdetaan tarkastelemaan hybridiasemaa. Edelld kuvattu yhteenveto tuottaa hyb-
ridiaseman investointikustannukseksi vaihteluvalin miljoona - reilu kaksi miljoonaa euroa.

Aiemmissa luvuissa on todettu etta perinteisen ison lilkkennepalveluaseman rakentaminen valta-
tien varrelle maksaa tyypillisesti 4-10 miljoonaa euroa ja perinteinen pienehkd taajamaan sijoi-
tettu liikkenneasema noin kaksi miljoonaa euroa, talléin mukana on investointi ravinto-
la/myymalarakennukseen. Mikali hybridiasema sijoitetaan perinteisen liikkenneaseman alueen yh-
teyteen edellakuvatun kokoisena, saadaan infrastruktuurissa synergioita, mutta voitaneen kui-
tenkin puhua vahintaan 0,5 - 1 miljoonan euron lisdainvestoinnista.
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10. CASE-TARKASTELU

10.1 Case-tarkastelulle asetetut tavoitteet

Tarkastelun tavoitteena on kuvata ja arvioida vaihtoehtoisten polttoaineiden jakeluasemaa konk-
retisoiva case. Tarkastelussa peilataan ja analysoidaan ko. casea suhteessa hybridiasemaa kos-
keviin reunaehtoihin ja vaatimuksiin (saadtkset, maaraykset ja ohjeet) seka kaupallisen konsep-

10.2 Case Mikkelin multifuel-polttoaineaseman yleisesittely

Mikkelissa toimiva kehitysyhtié Miktech Oy yhteisty6kumppaneineen on kehittamassa konseptia
multifuel-monipolttoaineaseman toteuttamiseksi Mikkeliin. Fiksuun liikkumiseen tdhtaava konsep-
ti esiteltiin Miktechin vetaman Biosaimaa-kehityshankkeen uusiutuviin liikennepolttoaineisiin kes-
kittyvassa seminaarissa Mikkelissa 11.6.2014, jossa esiteltiin myds taman selvityksen tavoitteita
ja tilannetta. Case-tarkastelua tyoOstettiin tydpajamuotoisesti Mikkelissa 30.9.2014. Molempiin ti-
laisuuksiin osallistui keskeisia Mikkelin multifuel-konseptin toimijoita. Toteutusta valmistellaan
siis parhaillaan, ja tavoitteena on aloittaa pilottikdytté ennen Mikkelin asuntomessuja, jotka pide-
tdan vuonna 2017.

Multifuel-konseptin kehittaminen kytkeytyy uusiutuvia liikennepolttoaineita — biokaasua, sahkoa
ja vetyd - kayttavien autojen yleistymiseen. Jakeluasemalla halutaan ohjata vt 5:n erityisesti
matkailuun ja vapaa-ajanviettoon liittyvia merkittavia liikennevirtoja kulkemaan Mikkelin kautta.
Samalla halutaan vaikuttaa ihmisten valintoihin ja ohjata kohti fiksumpaa lilkkumista. Kyseessa
on siis uudenlainen liikennepolttoaineiden jakelukonsepti ja konseptin mukainen pilottiasema
Mikkeliin. Tavoitteena on myds edesauttaa konseptin monistamista muualle Suomeen

Multifuel-konseptin valmisteluun on osallistunut useita toimijoita, mm. Biohauki Oy, Eteld-Savon
Energia Oy, Ensto Oy, Metsasairila Oy, Woikoski Oy, Mikkelin Ammattikorkeakoulu MAMK ja Mik-
kelin kaupunki. Yhteistydkumppaneilla on varsinkin alkuvaiheessa merkitystd myo6s uusiutuvien
liikennepolttoaineiden kysynnan luomisessa. Kysyntaa etsitaan aluksi isoilta toimijoilta. Lisaksi
haetaan kumppania, jonka kautta konseptia voisi myéhemmin levittda ympari Suomen. Lahto-
kohtana Mikkelissa on palveluasema, eikd kylmaasema - perustana tdlle on mm. etta sahkodla-
tauspisteiden kayttajat tarvitsevat “aktiviteetteja”. Konseptiin tarvitaan siis jakelija, jonka on al-
kuvaiheessa jaeltava todennakdisesti myds fossiilisia polttoaineita, koska kayttdjakunta hyvin ra-
joitettu muutoin.

Mikkelin Satamalahden alue on yksi mahdollisista sijoituspaikoista Multifuel-jakeluasemalle. Tal-
16in yhtena tavoitteena on etta asema toteutetaan estetiikaltaan ymparistdonsa sulautuvaksi.
Uusien liikennepolttoaineiden rinnalla asema tarjoaisi siis alkuvaiheessa perinteisia polttoaineita,
mutta tavoitteena olisi 10 vuoden aikajdanteella tarjota yksinomaan uusiutuvia liikennepolttoainei-
ta. Lisaksi asema tarjoaisi konseptinsa mukaisesti esimerkiksi fiksua liikkumista tukevia palvelui-
ta kuten vuokra- ja yhteiskdyttdautoja seka vuokrapolkupyodria ja -sahkdskoottereita, seka mat-
kailua tukevia palveluita, kuten eteldsavolaista luomu- ja lahiruokaa. Muita vaihtoehtoja ovat
esim. ymparistoystavalliset auton pesupalvelut, joissa ei talla hetkella ole juurikaan kilpailua

Multifuel-aseman toteuttamisella haetaan seuraavia alueellisia hyotyja
e Kaupunki-ilmanlaadun parantuminen
e Imagohyddyt
o Liiketoimintamahdollisuuksia useille toimijoille
e Hyodtyja uusien liikennepolttoaineiden kayttajille
e Tulevaisuuden polttoaineiden jakelukonseptin luominen
e Synergiaedut Mikkelissa jarjestettdvien asuntomessujen kanssa

Valtakunnallisiksi hyédyiksi on tunnistettu seuraavia:
e Uusiutuvien lilkennepolttoaineiden saatavuuden ja kayton lisdantyminen
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e Jakeluverkon taydentyminen
o Kotimaisten energialahteiden hyédyntdminen: vaikutus energiataseeseen
e Alusta uusien konseptiin liittyvien teknologioiden kehittdmiseen ja demonstroimiseen

10.3 Sijoittautumisen tarkastelu mitoitus- ym. vaatimusten perusteella

Lahtokohtana ollut uuden aseman perustaminen (eika esim. toimivan liikkennepolttoaineaseman
yhteyteen sijoittuminen). On kuitenkin huomioitava ettd liikkenneasemia Mikkelin keskustan ym-
paristdssa on viime aikoina suljettu, joten on syntymassa tarvetta uusille ja mahdollisesti joku
sijoituspaikka naista voisi myds olla harkittavissa uuden aseman paikaksi.

Multifuel-aseman vaihtoehtoiseksi sijoituspaikaksi Mikkelissa on tunnistettu seuraavia:
e Nykyinen Neste/Hesburger Satamalahdessa, ns. Veturitallin alueella
e Sijaitsee veturitallien pohjoispuolellaliikenneympyran lahella
e Graanin alue vt 5:n pohjoispuolelta (Tuppuralankatu)
e Paikassa on vdhemman liikennetta kuin Neste/Hesburger alueella
e Risteysalueella (vt 5 ja vt 13).
e Jakelija tdssa jo olemassa.
e Jos lahdetddn uudelle tontille, tarvitaan jakelija. ST1:n kanssa keskusteltu
alustavasti.
e Pitkajarven ABC on myds yksi vaihtoehto, alueella mm. autoliikkeita, jotka ehka siir-
tymassa.

Mikkelin kaupungin kaavoittaja on luvannut asetella multifuel-asemaa sijaintipaikkoihin, kun vah-
vistetaan suojaetdisyydet ja tilavaatimukset. Alla kaavoittajalle annettuja ensimmaisia arvioita:
o Kaytannossa etdisyydet rautatiestd/valtatiesta/ kompressorikontista ovat vahintaan
50 m
o Kokonaispinta-alan arviossa kdytetaan mitoitusta 40-50 m x 40-50 metrid. Pienim-
malldan 600 m2-1000m2 pinta-ala saattaisi riittada, mutta liikenndintialueiden ym
kanssa tarvitaan helposti enemman
o Kaasun saatavuuden lahtdékohtana on biokaasun jakeluputki, joka tulee Metsa-Sairilan
biokaasutuotannosta
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Moottoritie/moottorilikennetie

Valtatie/kantatie

Seututiefyhdystie

_K_e\_rm
Ryhman B rakennukset (V< 40001, Paine <16 bar)

tydpaikkahucneistot, jakeluaseman rakenmkset,
ritalot, omakotitalot

Ryhman A rakennukset (V< 40001, Paine <16 bar)
suurmyymalat, hotellit, sairaalat, koulut, elokuvatsatterit,
asuinkerrostalot, rajahteta kasitebeyat laitokset

Kuva 21 Mikkelin multifuel-aseman edellyttaman aluesuunnittelun mitoituksen ldhtokohdat

Kuvassa on esitetty tankkausaseman edellyttdma pinta-ala seka vahimmaissuojaetaisyydet eri-
tyyppisiin rakennuksiin tankkausaseman sijaitessa esimeriksi Mikkelin ns. Veturitallien alueella ja
johdettaessa kaasut sinne kaasunsiirtolinjalla. Ko. toimintojen pinta-alan tarve on vahintaan 600
- 900 m2. Suojaetéisyydet ovat vdhimmaisetdisyyksia kaasun varasto- ja paineistustilasta, joka
voi sijaita mittarikentilla tai muualla alueella. Infran tarkempi suunnittelu edellyttaa kohdealueen
tarkempaa maarittelya. Tavanomaiset polttoaineet voidaan ottaa jakeluun samoille mittarikentil-
le.

10.4 Kaupallinen konsepti
10.4.1 Kilpailutilanne ja kysynta

Koko Suomessa on vuonna 2020 kysyntaa korkeintaan muutamalle sadalle vaihtoehtoisten polt-
toaineiden monipolttoaineasemalle ja vuonna 2030 parhaimmillaan muutamalle sadalle.

Mikkeli sijaitsee optimaalisella etaisyydella paakaupunkiseudulta ajatellen esimerkiksi pitkdmat-
kalaisten lomaliikennetta pohjoisen suuntaan ja tarvetta pitaa taukoja matkalla. Matka-aika paa-
kaupunkiseudulta Mikkeliin on noin 2,5-3 tuntia (etdisyys noin 230 km). Mikkelin kaupunkialueel-
ta on lopettanut useita perinteisia polttoaineasemia ja paikallisesti tarve korvaaville asemille on
jo huomattu. Valtatien 5 varrella Mikkelin kaupungin kohdalla kilpailu pitkédmatkalaisia palvelevi-
en huoltoasemien osalta on my6s melko maltillinen: kaupungin etelapuolella valtateiden 5 ja 13
risteysalueella sijaitsee uudehko, konseptin keskimaaraisen kokoon verrattuna pienehkdé ABC-
asema ja kaupungin pohjoispuolelle valtatien 5 varrella Visulahdessa sijaitsee vanhempi, pie-
nempi huoltoasema. Varsinaiset pitkdmatkalaisia palvelevat kilpailevat huoltoasemakeskittymat
ovat sijoittuneet etelassa Kuortti-Vihantasalmi seudulle noin 50-60 kilometrin etdisyydelle Mikke-
lista ja pohjoisessa Juvalle, noin 45 kilometrin etdisyydelle.
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Kuva 22 Mikkelin huoltoasemat ja kylmdaasemat 31.12.2013.

Vaihtoehtoisten polttoaineiden osalta kilpailua on viela toistaiseksi véahan. Lahimmat sahkénla-
tauspisteet sijaitsevat Mikkelin toriparkissa, mutta ne ovat teholtaan keskinopeita latauspisteita,
jolloin latausaika on selvasti pidempi kuin huoltoasemille soveltuvissa pikalatauspisteissa. Kaasun
osalta lahin valtatien 5 varrelle sijoittuva tankkauspiste sijaitsee Lahdessa noin 130 kilometrin
etdisyydella Mikkelista, mutta sielldkin asema on irti valtatiesta ja sijaitsee kaupunkirakenteen si-
salla. Toisin sanoen asema ei palvele ensisijaisesti pitkdmatkalaisia. Valtatien 5 varrelle ei ole
pohjoisempana kaasuntankkausasemia. Muut Mikkelia Idhimpana sijaitsevat kaasuntank-
kausasemat sijaitsevat Mikkelin lansipuolelle valtatien 4 varrella Joutsassa ja Jyvaskylan pohjois-
puolella. Etaisyys molemmille asemilla on pydreasti 100 kilometria. Lahin vedyn tankkausasema
sijaitsee Voikoskella noin 70 kilometria eteldén Mikkelistd. Ko. asema on jo selvasti irti valtatien 5
varrelta.
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Kuva 23 Kaasun tankkausasemat [6]
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Kysyntda vaihtoehtoisille polttoaineille voidaan arvioida esimerkiksi perustuen alueen liikenne-
maariin. Valtatien 5 liikkennemaara vaihtelee Mikkelin kaupungin kohdalla noin 13 300 - 17 600
ajoneuvon vadlilla eli keskimaarin liikenteen voidaan arvioida olevan 15 500 ajoneuvoa vuorokau-
dessa riippuen tarkemmasta tieosuudesta.[48] Henkiléajoneuvoista talléd hetkelld noin 0,07 pro-
senttia on vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimivia eli em. 15 500 ajoneuvon vuorokausiliikenteesta
tdma tarkoittaisi noin 110 ajoneuvoa vuorokaudessa (valtatien vuorokausiliikenteessa on mukana
myds raskasliikenne eika vain henkildautoliikenne). Ajoneuvojen lukumaaralld mitattuna vaihto-
ehtoisten polttoaineiden kysynta on Mikkelissa viela pientd ja kannattavan toiminnan edellytykset
tayttyvat Mikkelissa todennakdisesti vasta 2020-luvulla. Henkiléajoneuvoista vuonna 2020 arviol-
ta 1-5 % vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimivia eli 15 500 ajoneuvon vuorokausiliikenteesta tama
tarkoittaisi 150 - 775 ajoneuvoa/vrk. Henkildajoneuvoista vuonna 2030 arviolta jopa yli 25 %
vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimivia (maksimiskenaario) ja 15 500 ajoneuvon vuorokausiliiken-
teesta tama tarkoittaisi 3 900 ajoneuvoa/vrk. Luvut eivat sisdlla hybridiautoja, jotka lisdavat po-
tentiaalia eika liikkennemaardennusteita ole ollut kaytettdvissa.
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Kuva 24 Valtateiden keskimaardinen vuorokausiliikenne vuonna 2012[48]

10.4.2 Muita kaupalliseen konseptiin vaikuttavia tekijoita

Satamalahdessa on Mikkelin kaupungin nakékulmasta paras huoltoasemapaikka ja sielld myds
maan hinta on korkea, joten aseman oltava kaupallisesti tuottava. Mahdollisen huoltoasemayrit-
tdjan on kysynnan lisaksi huomioitava myds Mikkelin muu asiointipotentiaali suunniteltaessa kon-
septin taydentavia osia, joilla huoltoaseman kannattavuusedellytykset voidaan turvata ennen
kuin vaihtoehtoisten polttoaineiden myynti on kannattavaa. Muuta kysyntaa voidaan arvioida
esimerkiksi tuoteryhma- ja palvelukohtaisten keskimaaraisten kulutuslukujen ja markkina-alueen
asukasluvun perusteella. Ajomatkaltaan 30 minuutin sateella Mikkelista asuu noin 58 000 asu-
kasta.
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Lisdksi kysyntda vaihtoehtoisille polttoaineille voidaan lisata julkisen hallinnon toimilla: kaupunki
voi tukea vaihtoehtoisten polttoaineiden kysynnan kasvua esimerkiksi maaraamalla kilpailutuk-
sissa tietyt kayttévoimat kaupungin joukkoliikenteeseen..

Raskaan liikenteen synnyttdmaa kysyntda ei ole tdssa arvioitu erikseen. Maailmalla valtaosassa
tapauksia kysyntd on lahtenyt liikkeelle paikallisbussiliikenteestd. Mikkelin kohdalla on huomatta-
va, ettd ns. pohjoisesta risteyksesta kulkee paljon raskasta liikennetta, esim. polttoainekuljetuk-
sia voimalaitokselle. Raskaan liikenteen LNG-kysynta olisi hyva liséelementti suunniteltuun kon-
septiin, koska yksi rekka-auto vastaa siita nakékulmasta montaa henkiléautoa.

10.5 Kaasun tarjonta

Kaasun saatavuuden keskeisend lahtokohtana on biokaasun jakeluputki, joka tulee Metsa-Sairilan
biokaasutuotannosta. Ensimmaisena kapasiteettiin liittyvana tavoitteena on, etta paikallinen bio-
kaasun tuotanto kulutetaan kaasuntankkauksessa. Biokaasun tuotantoa on useassa toimipistees-
sa yhteensa n. 15 GWh, mika riittda 800-1 000 henkildautolle. Optimaalista olisi, jos peruskysyn-
ta ylittaisi oman tuotannon, jolloin kaasua eri muodossaan myds tuotaisiin muualta puskuriksi.

10.6 Liiketoimintamalli ja avaintoimijat

Mikkelin multifuel-konseptin kehittdmisen nykyinen toimijaverkosto muodostuu seuraavista tomi-
joista:

e Metsdsairila Oy, biokaasun tuotanto, sahko

e Biohauki Oy, biokaasun tuotanto

e Juvan Bioson Oy, biokaasun tuotanto

e Gasum, bio-/maakaasu back-up

o Woikoski Oy, vedyn tuotanto ja jakelu

e Etela-Savon Energia ESE, sahkdautojen lataus

o Ensto Oy, sahkbdautojen latauspisteet

e ST1 Oy, RE85 jakelu

e« Mikkelin kaupunki, kaavoitus, kysynnan aktivointi

o Mikkelin ammattikorkeakoulu MAMK, taustaselvitykset, t&k

o Miktech Oy, koordinointi, esiselvitykset, hankevalmistelu

Kehityshankkeessa on seuraavaksi maaritettdva liiketoimintamalli, erityisesti kuka toimija tai
ketka toimijoista ovat hankekehittajia ja investoijia. Liiketoimintamalli vaikuttaa my6és mm. sii-
hen, mita rahoitusta ja tukia voidaan hakea, koska osa tuista suunnattu investorille ja osa julki-
selle sektorille. Nain ollen tukien hakemisenkin nékdkulmasta on pystyttava maarittdmaan, kuka
ldhtee viemaan hanketta eteenpain.

Toimijoiden tyopajassa 30.9 hahmotettiin alustavasti seuraavanlainen kaksiosainen konsepti ja
toimintamalli multifuel-aseman toteuttamiseen:
e Uusien polttoaineiden multifuel-konsepti suunnitellaan konseptitasolla valmiiksi erityi-
sesti sijoituspaikan ja teknisten vaatimusten osalta
o Jarjestetaan kilpailu kaupallisesta konseptista. Sijoituspaikalle kilpailutetaan kaupalli-
nen toimija, jolle ehtona multifuel-konseptin toteuttaminen. Erityisen tarkeaa on sel-
vittdd, mita muita kaupallisia palveluita toimija lisda konseptiin
e Julkinen toimija voi hakea rahoitusta multifuel-konseptin maaritykseen, tahan on tun-
nistettu useita mahdollisuuksia, mm. Biotalous Inka-ohjelma ja Tekesin Fiksu-
kaupunki-ohjelma
e Kun kaupallinen toimija on valittu, voidaan hakea esim. TEMin energiatukea

Toimintamallin osalta on olemassa alustavaa tietoa Woikoski Oy:n mahdollisuuksista saada julkis-

ta rahoitusta seuraavaan vedyn tankkausasemaan. Mikkeli olisi talle yksi potentiaalinen sijainti-
paikka.
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11.

10.7 Caselle asetetut tavoitteet

Mikkeliin, ldhtokohtaisesti Satamalahteen, kehitteilla oleva multifuel-asema tayttda lahtékohtai-
sesti kattavasti selvityksessa caselle asetetetut tavoitteet ja toiveet

o testiymparistd polttoaineille ja jakelutekniikoille

o demonstraatio energiavaihtoehtojen monimuotoisuudesta.

o "tietokeskus”, joissa kayttajille esitelldan uusia polttoaineita

e harjoite uusien polttoaineiden tuomiselle yleiseen jakeluun samalla jakelupaikalla,

o toimintamalli, jossa samalla liikepaikalla toimii usean eri jakeluyhtion jakelupisteita

e sosiaalinen yhteisdén ja "ekosysteemin” muodostuminen palveluntarjoajista ja kaytta-

jista

Asetetuista tavoitteista “kansainvalisyys ja monikielisyys” eivat oletusarvoisesti ole priorisoitu-
neet korkealle, mutta niitd kannattaa tuoda esille erityisesti kun ajatellaan ulkomaisten matkaili-
joiden ja loma-asukkaiden tuomaa potentiaalia

10.8 Casen jatkotoimenpiteet

TyOpajassa 30.9.2014 tunnistetiin Mikkelin multifuel-konseptin avaintoimijoiden kanssa seuraavia
jatkotoimenpiteita hankkeen eteenpainviemiseksi
e Sijaintivaihtoehtojen sisallyttdaminen kaupunkisuunnitteluun ja kaavaan
 Hankekehityksen organisointi ja kuvaaminen sen eri vaiheissa
o Liiketoimintamallin ja konseptin tarkennus, lopputuloksena maarittely niin ettd multi-
fuel-konsepti voidaan toteuttaa osana kaupallista kilpailutusta
e Rahoitusvaihtoehtojen tarkennus ja rahoituksen haku erityisesti em. maarittelyvai-
heeseen
e Kysynnan lisddmiseen tahtddvien toimenpiteiden tunnistus ja kaynnistys

Mikkelissa jdrjestetadn asuntomessut vuonna 2017, ja tavoitteena olisi saada multifuel-asema
valmiiksi ennen tata. Yhtena ideana on noussut esille energiateeman jatkaminen asuntomessu-
alueelle, mm. asentamalla sahkdn kotilatauspisteitd messualueen taloihin. Aseman toteutuk-
seen voisi liittdda myds mm. tuuliturbiinin, jolla voidaan tuottaa kayttésdahkda aseman tarpeisiin

YHTEENVETO JA LOPPUSANAT

Tehty selvitys vaihtoehtoisten polttoaineiden jakelu-infrastruktuurista ja sen laajentamisesta toi
esille seuraavia keskeisia huomioita

1. Sahkoéajoneuvojen latauspisteiden ohjeistuksesta, tekniikasta ja kustannuksista 10ytyy
kansallisella tasolla eniten kokemusperaista ja julkista tietoa. Latauspisteverkoston laa-
jentamisessa on mukana monia toimijoita, joilla on tahan kaupallinen intressi - toki kaik-
ki odottavat sahkdajoneuvojen maaran merkittavaa kasvua Suomessa

2. Liikennekaasun tankkausasemien mitoitusta ja turvallisuutta koskevat monet saaddkset
on vedetty ansiokkaasti yhteen Kaasuyhdistyksen ja Tukesin yhteisty6na tekemassa oh-
jeessa. Vetytankkauksesta ei ole vastaavaa kansallista ohjeistusta

3. Liikennekaasun ja -vedyn tankkausasemien sijoitukseen ja luvitukseen liittyvissa asioissa
kannattaa kaantya paikallisten viranomaisten puoleen, erityisesti jos on kyse laajemmas-
ta maa-alueesta tai sijoittumisesta taajamaan. Kansallisesti kuvatut menettelytavat jat-
tavat tassa jonkin verran tulkintavaraa. Sen sijaan palaviin kaasuihin liittyvasta turvalli-
suudesta on olemassa selkedt yksityiskohtaiset saanndkset ja ohjeet.

4. Jakeluinfrastruktuuriin liittyvat saadokset ovat syntyneet jokaiselle polttoaineelle erikseen
ja pohjautuvat eri lahtokohtiin. Selvityksen pohjalta saaddkset eivat kuitenkaan aiheuta
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silmiinpistavia ongelmia eri jakeluinfrastruktuurien yhteensovittamisessa, erityisesti kun
on kyse liikennekaasusta ja latauspisteistd, jollaisia yhdistelmia onkin jo toteutettu. Kaa-
sutankkausasemia vastaavaa kdaytannon ohjeistusta tarvittaneen vetytankkaukseen sen
mahdollisesti laajentuessa.

5. Kaasun ja vedyn osalta jakeluinfrastruktuuriin liittyvat kustannukset ovat vahvasti sidok-
sissa kaasun ja vedyn paikalletuonnin tapaan ja tarjottavaan kapasiteettiin. Kaasua voi-
daan tuottaa ldhes paikan paalla (biokaasu), tuoda putkistoa pitkin tai jaella varastosta.
Vetya voidaan tuoda putkistoa pitkin, tuottaa paikan paalla tai jaella varastosta. Maa-
kaasun jakeluverkostoon liittyvistd kaasun jakeluasemista on suurimmalla toimijalla Ga-
sumilla jo paljon referensseja seka kokemusperaista tietoa.

6. Vahvasti yleistden voinee sanoa, ettd yhden sdhkdajoneuvojen pikalatauspisteen inves-
tointikustannukset ovat noin 40 000 euroa, kaasun tankkausaseman investointikustan-
nukset vaihtelevat valilla 200 000 - 600 000 euroa ja pienikapasiteettisen vedyn tank-
kausaseman investointi vaihtelee 500 000 ja 1 000 000 euron valilla.

7. Vahvasti yleistden arvioimme, etta laajamuotoisemman vaihtoehtoisten polttoaineiden
hybridiaseman kustannustaso vaihtelee miljoonasta kahteen miljoonan euroon, kun ase-
malla on 2-3 kaasun ja vedyn tankkauspaikkaa sekd useita latauspisteita

8. Case-tarkastelu osoitti etta sijaintipaikan merkitys korostuu haettaessa kaupallista toteu-
tettavuutta vaihtoehtoisten polttoaineiden jakelussa. Suomen ajoneuvokanta (kysynta)
on ja pysyy suhteellisen pienena ja keskittyy asuinkeskuksiin, joissa liikennéinti muodos-
tuu tyypillisesti paivittaisista liikkumistarpeista ja viikonloppujen mékkimatkailuista. Maa-
seudulla henkildautokanta harvenee mutta autot muuttuvat yha tarpeellisemmaksi julki-
sen liikenteen harvetessa ja asiointimatkojen pidetessa.

Tehdyt benchmark-selvitykset osoittivat ettd ajoneuvoihin seka niiden polttoaineisiin ja kaytto-
voimiin liittyvien teknologioiden kehitys on toisaalta nopeaa ja toisaalta maakohtaisesti vaihtele-
vaa. Nopeudesta on esimerkkina sahkdajoneuvojen ja niiden lataustekniikan kehitys, vaihtele-
vuudesta taas kaasu- ja vetykdyttoisten autojen kdytén kasvunopeus eri maissa.

On selvaa, etta kansallisilla lainsaadanndllisilla toimenpiteilla ja tuilla voidaan merkittavasti vai-
kuttaa siihen, mita vaihtoehtoisia polttoaineita lahdetaan laajemmin kdyttamaan. Suomi lienee
tdssa asiassa parhaillaan valintojen edessa, tekeepa valinnat sitten kuluttajat asenteiden, miel-
tymysten ja rahakukkaron nakdkulmasta tai julkiset tahot lainsaadannén keinoja soveltamalla.
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LITE 5 TUTKIMUSRAPORTTIIN VTT-R-00752-15

VATTAGE-mallin tietoperusta ja rakenne

Tutkimuksessa kaytetaan laskennallista VATTAGE yleisen tasapainon mallia, joka perustuu
tuotannon, kulutuksen ja julkisen sektorin yksityiskohtaisiin kuvauksiin. Mallissa oletetaan,
ettd niin kuluttajat kuin yrityksetkin toimivat rationaalisesti. Kuluttajien ja yritysten valintoja
kuvataan optimointiongelmina, joiden ratkaisuina saadaan erilaisten tuotteiden kulutuskysyn-
ta tai vaikkapa tydvoiman ja investointien kysynta. Mallissa kaikki markkinat (hyédyke ja pa-
nosmarkkinat) ovat tasapainossa (kysynta on yhta suurta kuin tarjonta), ja tasapaino saavu-
tetaan suhteellisten hintojen muutosten kautta. Valtion taloudellisessa tutkimuskeskuksessa
kehitetty VATTAGE-malli on dynaaminen yleisen tasapainon malli, jota on sovellettu ennen
kaikkea veropolitiikan ja energia- ja ymparistépolitikan vaikutusten arviointiin seka pitkan
aikavalin talousskenaarioiden laadintaan. VATTAGE-malli ja sen taustalla oleva teoria on
kuvattu tarkemmin julkaisussa Honkatukia (2009).

Kyseisella mallilla voidaan tuottaa rahamaaraisia arvioita talouden reagoinnista erilaisiin poli-
tilkkan tai ymparoivan maailman muutoksiin. Skenaariokaytdossa mallin avulla voidaan tarkas-
tella erilaisten rakenteellisten tekijoiden yli ajan tapahtuvan muutoksen aikaansaamaa kas-
vua ja tuotanto- ja kulutusrakenteen muutosta. Varsinaisista ennustemalleista tasapainomal-
leissa ei ole kysymys. Pikemminkin mallit mahdollistavat erilaisia rakenteellisia tekijoita kos-
kevien ennusteiden ja ndkemysten yhdistdmisen konsistenteiksi, kokonaistaloudellisiksi ske-
naarioiksi.

Talouden kuvauksen perustana VATTAGESssa on tietokanta, joka kuvaa talouden toimijoiden
valisia taloustoimia ja kunkin toimijan joko valituotteisiin tai lopputuotteisiin kohdistuvaa ky-
syntdd. Mallin tietokanta rakentuu koko maan tasolla hyvin yksityiskohtaisten tarjonta- ja
kayttétaulukkojen pohjalle, joita on taydennetty kattavalla julkisten sektorien ja muun muassa
vaihtotaseen kuvauksilla. Mallin tietoaineistot ovat Tilastokeskuksen tuottamia. Yleisen tasa-
painon malleissa otetaan huomioon kaikki taloudessa tapahtuva taloudellinen aktiviteetti,
joka vaikuttaa talouden eri toimijoiden valiseen vuorovaikutukseen. Vastaavasti kansantalou-
den tilinpito on tilastollinen kehikko, jossa pyritaan kuvaamaan koko kansantalous kasitteelli-
sesti yhtendisena kokonaisuutena. Kansantalouden tilinpito on myos erdaanlainen malli, jossa
yleisesti maariteltyjen periaatteiden mukaan erilaiset taloudelliset tapahtumat, transaktiot,
maaritellaan ja luokitellaan yhtenaiselld tavalla. Koska kansantalouden tilinpidolla ja numee-
risilla yleisen tasapainon malleilla on selvasti yhtalaisyyksid, kansantalouden tilinpito on kay-
tanndllinen aineistokehikko ja luonnollinen |aht6kohta yleisen tasapainon malleilla tehtaville
tarkasteluille.

Perustaltaan malli on suuri joukko kuluttajan ja yrityksen teoriasta johdettuja kayttaytymis-
saéntoja (kysynta- ja tarjontafunktioita), jotka kattavat kaikki markkinat, niin tuotteet kuin tuo-
tannontekijatkin. Liséksi nama mallit sisaltavat sekéd kysynnan ja tarjonnan etta tulojen ja
menojen kohdentumista koskevia tasapainoehtoja. Malli jakautuu siis teoreettisiin osiin, jois-
sa kuvataan talouden toimijoiden kayttaytyminen. Toisen osan muodostavat tasapainoehdot,
minka liséksi malli kasittda suurehkon maaran erilaisia simulointitulosten analyysiéa helpotta-
via raportointimuuttujia.

Kuluttaja kuvataan mallissa hyédynmaksimoijana, jonka hyvinvoinnin muutoksia mitataan
kulutuksen kautta. Mallissa oletetaan kulutuksen seuraavan lineaarista menojarjestelmaa,
jonka joustoparametrit on estimoitu aikasarja-aineiston perusteella. Menojarjestelman budjet-
tiosuudet maaraytyvat suoraan Tilastokeskuksen tarjonta- ja kayttétaulujen perusteella. Ku-
luttajan valintaa rajoittavat tuotannontekijatulot ja julkiselle sektorille maksetut verot seka
julkiselta sektorilta saadut tulonsiirrot. Kuluttajan sééstét kohdentuvat seka kotimaisiin etta
ulkomaisiin vaateisiin, joiden osalta tietokanta kattaa toteutuneen historian useiden vuosien
ajalta.

Yritykset kuvataan voitonmaksimoijina, jotka toimivat vakioskaalatuottojen ja taydellisen kil-
pailun mukaisesti. Tuotantofunktiot noudattavat YTP-malleissa yleisesti kaytbssd olevaa
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useampitasoista rakennetta, jossa valituotekaytté muodostaa oman, lineaarisen osansa, jos-
sa suhteelliset hinnat eivat vaikuta eri hyddykkeiden kysyntaan, mutta jossa primaarituotan-
nontekijoiden valinen substituutio on mahdollista. Mallissa oletetaan lisaksi, etta energiahyo-
dykkeet ja primaarituotannontekijat ovat substituoitavissa keskenaan. Pddoman ja tydpanok-
sen valiseksi substituutiojoustoksi on mallissa oletettu kirjallisuuden perusteella 0.5 (Jalava,
Pohjola, Ripatti ja Vilmunen 2005). Energiapanosten ja primaarituotannontekijdiden valinen
substituutiojousto noudattaa kansainvdlisella aineistolla tehtya arviota (Badri ja Walmsley
2008).

Investoinnit maaraytyvat mallissa padoman tuottoasteen mukaisesti. Investoinnit ohjautuvat
niille toimialoille, joilla padaoman tuoton odotetaan olevan kasvussa. Pitkalla aikavalilla inves-
tointien tuoton odotetaan kuitenkin noudattavan trendid, mika tarkoittaa sita, etta (efektiivi-
sen) tydpanoksen ja padaoman suhde on pitkalla tahtaimella vakio. Investointihyédykkeet on
mallissa kuvattu toimialoittain Kansantalouden tilinpidosta saatavien investointi- ja hyodyke-
tietojen perusteella.

Julkinen sektori on VATTAGE-mallissa kuvattu varsin kattavasti. Julkista kysyntdd on mah-
dollista tarkastella valtion, kuntasektorin ja sosiaaliturvarahastojen osalta erikseen, minka
liséksi jokaisen sektorin kerddmaét verot ja maksut seka verotuksen kautta maksetut tuet on
mallinnettu erikseen. Malli kattaa myds tulonsiirrot julkisen ja yksityisen sektorin valilla seka
kuntasektorin, rahastojen ja valtion valilla. Tasta syysta erilaisten julkisen sektorin tilaa ku-
vaavien alijaamakasitteiden kayttd on mahdollista. Julkisen sektorin mallinnus perustuu Kan-
santalouden tilinpitoon ja osittain sen lahdeaineistoihin. Julkisen sektorin menokehitysta voi-
daan kuvata eri tavoin, mutta paapiirteissdén menot riippuvat julkispalvelujen kysyntaan vai-
kuttavien eri vaestéryhmien kasvusta mallin arvioidessa kustannuskehityksen julkispalveluja
tuottavilla toimialoilla, kun taas siirtomenot voidaan esimerkiksi indeksoida hinta- ja palkka-
kehitykseen tai niitd voidaan kohdella paatésmuuttujina.

VATTAGE- mallin keskeinen piirre on julkisten rahavirtojen kiertokulun yksityiskohtainen ku-
vaus. VATTAGE -mallissa julkisen sektorin tuloja ja menoja seka niiden vélisen eron vaiku-
tuksia valtion velkaan on tarkasteltu erikseen koskien kolmea eri julkista alasektoria; kes-
kushallintoa, paikallishallintoa ja sosiaaliturvarahastoja. Koska tuotantoa kuitenkin tarkastel-
laan yksityiskohtaisen toimialarakenteen avulla, ja koska julkisten tuotteiden tuotanto keskit-
tyy paddasiassa muutamille toimialoille (esimerkiksi terveydenhuoltopalvelut, sosiaaliturvapal-
velut, jne.) on suurin osa julkisten palvelujen tuotannosta helposti identifioitavissa tarkaste-
lemalla panos-tuotostaulujen toimialarakennetta.

Muun maailman osalta VATTAGE-malli rajoittuu tarkastelemaan vientia ja tuontia EU-maihin
ja EU:n ulkopuoliseen maailmaan. Ulkomaankaupan liséksi tietokanta kéasittdd maksutaseen.
Seka kotitalouksien etta julkisen sektorin vaateet ja vastuut ulkomaille on mallinnettu ekspli-
siittisesti, samoin ulkomaisten omistukset Suomessa. Finanssi-investoinnit eivat ole mallin
kannalta keskeinen kiinnostuksen kohde, mutta niilla on merkitystd hyvinvointivaikutusten
arvioinnissa, jos esimerkiksi osa suomalaisyrityksia koskevista vaikutuksista valuu ulkomail-
le.

Mallin dynamiikkaan liittyy kaksi keskeista piirrettd. Ensimmainen naista koskee investointeja
fyysiseen padomaan ja arvopapereihin, toinen puolestaan palkkojen maaraytymista. Inves-
toinnit jakautuvat toimialojen valilla padoman odotetussa tuotossa tapahtuvien muutosten
mukaisesti. Odotuksien sopeutumisen voidaan joko olettaa olevan hidasta tai sitten malli
voidaan ratkaista rationaalisin odotuksin. Rahoitusvaateilla on siin& mielessa tarke& osa mal-
lin dynamiikassa, ettd ne kuvaavat talouden eri sektorien ja koko kansantalouden varallisuu-
den kehitysta. Palkkojen osalta malli mahdollistaa useita eri lahestymistapoja, joista yksi olet-
taa reaalipalkkajaykkyyden yli ajan. Reaalipalkkojen sopeutumisvauhti onkin yksi keskeisia
talouden sopeutumiseen vaikuttavia tekijoita.
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Kuvio 1 Tasapainomallin yleinen rakenne.

Teoria Kayttiytymissdinnot Reaaliset ja rahamiirdiset virrat
Kuluttaja
Hyddynmaksimointi- Kulutuskysynti Kulutus
ongelma » Tydn tarjonta » Tyd
Sadstiminen Tuotannontekijitulot
Kulutusmenot
Verot ja tuet
Tulonsiirrot
Investoinnit
Iy A
Yritykset
A
Voitonmaksimointi- Tuotteiden hinnoittelu Tuotanto
ongelma » Tydvoiman kysyntd - Tuotannontekijéiden kdyttd
Pddoman kysyntd Myyntitulot
Vilituotteiden kysynti Tuotannontekijéiden
korvaukset
Verot ja tuet
Investoinnit
A [y
Julkinen sektori
b Y

Politiikkatavoitteet

Muu maailma

Y

Tydvoiman kysyntd
Piddoman kysyntd
Vilituotteiden kysyntd
Verotus ja tulonsiirrot

Y

Palveluiden tuotanto
Tuotannontekijdiden kiyttd
Tuotannontekijdiden
korvaukset

Verot

Tulonsiirrot

Y Y
Eksogeeninen | Vientikysyntd | Tuontimenot
Tuontitarjonta Vientitulot
Maailmanmarkkinahinnat Pddomavirrat
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Liite 6;: Laskennan tausta-aineistoa

TAULUKKO 6.1: Uusien autojen myynti (yhteinen kaikille skenaarioille)

Uusien autojen myynti (kpl/a) 2015 2020 2025 2030
Henkildautot 160 000 170 000 180 000 190 000
Pakettiautot 14 000 16 000 16 000 17 000
Kuorma-autot 4500 5500 5500 5500
Linja-autot 550 650 650 700

Taulukko 6.2: Lisdkustannukset eri kayttovoimavaihtoehtojen autoille, henkil6- ja pakettiau-
tot.

veroton hinta

Henkil6autot perus lisdkustannus lisdkustannus

€/auto  €/auto Hinnan kehitys (omat arviot) €/auto
auto tekniikka 2015 2015 2015 2020 2025 2030 2030 %
HA perus 20000 0 0 0 0 0 20000
HA FFV (E85) 20000 0 0% 0 0 0 0 20000 0%
HA CN G/CBG1 22175 2175 11% 2175 2000 1750 1500 21500 8%
HA hybridi2 26 000 6000 30% 6000 5000 4000 3000 23000| 15%
HA PHEV-G® 34000 14 000 70% 14000 11000 9000 7000 27000 35%
HA PHEV-D* 34000 14 000 70% 14000 11000 9000 7000 27000 35%
HA BEV® 36 500 16 500 83 % 16 500 14 000 12 000 10000 30000f 50%
HA FCEV® 55000 35000 175% 35000 30000 23000 15000 35000 75%

Y http://www.ngvaeurope.eu/downloads/studies/CNG_as_Automotive_fuel for CEE_english_final.pdf, sivu 18.
2 keskimaardinen hinnan ero Toyota Auris normaali- ja hybridiversion valilla, NED, UK, FIN

% keskimaarsinen hinnan ero Toyota Prius HEV ja PHEV mallien vélilla, NED, US, JPN, UK, FIN

* oletus: sama kuin PHEV-G

> hinnan ero Nissan Qasqai vs. Nissan Leaf, FIN, ilman autoveroa

® arvio; Toyota Mirai n. 50 - 60 kEUR; http://en.wikipedia.org/wiki/Toyota_Mirai

Pakettiautot +30% HA kustannuksiin
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Taulukko 6.3: Lisdkustannukset eri kayttbvoimavaihtoehtojen autoille, linja-autot.

veroton hinta

Linja-autot perus lisdkustannus

€/auto  €/auto lisdhinnan kehitys €/auto hinnan reduktio
auto tekniikka 2015 2015 2015 2020 2025 2030 € %
LA diesel 250 000 0 0% 0 0 0 0
LA ED95" 250000 0 0% 0 0 0 0
LA CNG/ CBG?| 300000 50 000 20% 50 000 47 000 45 000 40000 10000| -20%
LA LNG? 320000 70 000 28 % 70000 65 000 60 000 55000 15000| -21%
LA D-HYB* 320000 70 000 28 % 70000 65 000 60 000 50 000 20000| -29%
LA BEV® 500000{ 250000| 100% 250000{ 225000] 200000f 150000/ 100000 -40%
LA FCEV® 1000000| 700000 300% 700000{ 550000 450000] 350000(| 350000 -50%

'arvio; ei merkittivia rakenteellista eroa normaaliin dieseliin

2arvio; kaasubussien hinnat HSL-liikenteessa

%arvio; kuten CBG+kryogeeninen polttoainesailio

4arvio; markkinoilla olevat autot

>arvio; BYD, http://www.pluginamerica.org/vehicles/byd-auto-electric-bus
®arvio; http://www.nrel.gov/docs/fy14osti/60603.pdf

Taulukko 6.4: Lisdkustannukset eri kayttovoimavaihtoehtojen autoille, kuorma-autot.

veroton hinta

Kuorma-autot perus lisdkustannus

€/auto  €/auto lisdhinnan kehitys €/auto hinnan reduktio
auto tekniikka 2015 2015 2015 2020 2025 2030 € %
KAIP diesel 100 000 0 0% 0 0 0 0
KAIP ED95" 100 000 0 0% 0 0 0 0
KAIP D-HYB? 140 000 50 000 40 % 50 000 45000 40 000 35000 15000| -30%
KAIP CNG/ CBG>| 142500 42 500 43 % 42 500 40000 37000 35000 7500| -18%
KAIP LNG* 150 000 50 000 50 % 50 000 47000 43 000 40000 10000| -20%
KAIP BEV® 280000 180000| 180% 180000 160000 140000 100000 80000 -44%
KAP diesel 150 000 0 0% 0 0 0 0
KAP ED95" 150 000 0 0% 0 0 0 0
KAP CNG/ CBG®| 200000 50 000 33% 50 000 45000 40 000 35000 15000| -30%
KAP LNG® 220000 70 000 47 % 70 000 65 000 60 000 50 000 20000 -29%

1arvio; ei merkittavaa rakenteellista eroa normaaliin dieseliin

2arvio; markkinoilla olevat autot

3arvio; http://www.iea.org/publications/freepublications/publication/natural_gas_vehicles.pdf; s. 20
4arvio; http://Ing-fuelledvehicles.com/uploads/files/3112/Annemarie_Timmermans_.pdf; sivu 22
>arvio; http://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/doc/2013/wp29grsg/GRSG-104-32e.pdf; sivu 8



TAULUKKO 6.5: Kumulatiiviset ajoneuvolisakustannukset 2030 eri skenaarioissa.

3(4)

2030
Lisdkustannukset (MEUR) | KONV DROP-IN FFV GAS PHEV BEV FCEV KEHITYS
Henkil6autot, bensiini 0 0 0 0 0 0 0
Henkil6autot, diesel 0 0 0 0 0 0 0
Henkildautot, FFV 0 0 0 0 0 0 0
Henkil6autot, GAS 0 0 0 2291 0 0 0 86
Henkil6autot, PHEV 0 0 0 0 13988 0 0
Henkil6autot, BEV 0 0 0 0 0 14190 0 1158
Henkil6autot, FCEV 0 0 0 0 0 0 25 666
Henkil6autot, yhteensa 0 0 0 2291 13 988 14190 25666 1245
Pakettiautot, bensiini 0 0 0 0 0 0 0
Pakettiautot, diesel 0 0 0 0 0 0 0
Pakettiautot, FFV 0 0 0 0 0 0 0
Pakettiautot, GAS 0 0 0 154.3 0 0 0 10
Pakettiautot, PHEV 0 0 0 0 436 0 0
Pakettiautot, BEV 0 0 0 0 0 578 0 33
Pakettiautot, FCEV 0 0 0 0 0 0 870
Pakettiautot, yhteensa 0 0 0 154.3 435.7 577.6 870.0 42.3
Linja-autot, diesel 0 0 0 0 0 0 0
Linja-autot, ED95 0 0 0 0 0 0 0
Linja-autot, GAS 0 0 0 63 0 0 0 11
Linja-autot, PHEV 0 0 0 0 56 0 0
Linja-autot, BEV 0 0 0 0 0 182 0 191
Linja-autot, FCEV 0 0 0 0 0 0 212
Linja-autot, yhteensa 0 0 0 63 56 182 212 201.6
Kuorma-autot, diesel 0 0 0 0 0 0 0
Kuorma-autot, ED95 0 0 0 0 0 0 0
Kuorma-autot, GAS 0 0 0 310 0 0 0 23
Kuorma-autot, PHEV 0 0 0 0 292 0 0
Kuorma-autot, BEV 0 0 0 0 0 482 0 23
Kuorma-autot, FCEV 0 0 0 0 0 0 0
Kuorma-autot, yhteensa 0 0 0 310 292 482 0 46.0
kalusto, yhteensa, MEUR 0 0 0 2819 14771 15432 26748 1534
TAULUKKO 6.6: Vuosi-identtiset infrastruktuurikustannusolettamat vuoteen 2030.
Kaasu
minimi EUR/auto 347
maksmi, EUR/auto | 470
Sihkoinfra 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
minimi EUR/auto | 1700 | 1700 | 1700 | 1700 | 1700 | 1700 | 1020 | 1020 | 1020 | 1020 | 1020 | 680 | 680 | 680 | 680 | 680 | 680
maksmi, EUR/auto | 5500 | 5500 | 5500 | 5500 | 5500 | 5500 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 3300 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200 | 2200
Vety 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
EUR/auto 1853 | 1853 | 1647 | 1647 | 1647 | 1441 | 1441 | 1441 | 1235 | 1235 | 1235 | 1235 | 1132 | 1029




TAULUKKO 6.7: Kumulatiiviset infrastruktuurikustannukset 2030 eri skenaariossa
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Infrastruktuuri 2030
Lisdkustannukset (MEUR) [KONV DROP-IN FFV GAS PHEV BEV FCEV KEHITYS
kaasu (keskiarvo) 0 0 0 521 0 0 0 19
sahko, min 0 0 0 0 0 758 0 350
séhko, max 0 0 0 0 0 2451 0 1133
vety 0 0 0 0 0 0 XXXX 0
yhteensi| 0 0 0 521 0 3208 1503
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Ajoneuvomaarat kannassa, myyntiosuudet, energia ja polttoaineet eri skenaarioissa.

TAULUKKO 7.1 Perusskenaario (KONV)

Perusskenaario
Ajoneuvot [kpl]

2015

Henkildautot, bensiini 1967 851

Henkil6autot, diesel
Pakettiautot, bensiini
Pakettiautot, diesel
Linja-autot, diesel
Kuorma-autot, diesel

Energia [PJ]
Henkil6autot, bensiini
Henkil6autot, diesel
Pakettiautot, bensiini
Pakettiautot, diesel
Linja-autot, diesel
Kuorma-autot, diesel
Yhteensa

707 289
10491
288 406
11925
95954

54
35
0.2
14

45
154

2020
2047 189
898 218
6 407
302 690
12 017
97 034

50
40
0.1
14

43
153
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2025
2072 689
1010060

4772

300 331
12 350
99 665

47
40
0.1
13

44
149

2030
2181539
1071037

4724
306 907
12 829
102 763

46
38
0.1
12

44
146

Perusskenaario

Uusmyyntiosuudet [%]
Henkil6autot, bensiini
Henkildautot, diesel
Pakettiautot, bensiini
Pakettiautot, diesel
Linja-autot, diesel
Kuorma-autot, diesel

Poltoaineet [Mtoe]
fossiuilinen bensiini
fossiilinen diesel
uusiutuva diesel
etanoli
kaasu
biokaasu
sahko
vety

2015
63 %
37 %
1%
99 %
100 %
100 %

1.22
2.23
0.19
0.09

O O O

2020
66 %
34 %
1%
99 %
100 %
100 %

1.13
2.03
0.45
0.08

O O O

2025
68 %
32 %
2%
98 %
100 %
100 %

1.06
2.03
0.44
0.08

O O O
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2030
70 %
30 %
2%
98 %
100 %
100 %

1.03
1.99
0.44
0.07

O O O
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TAULUKKO 7.2 Perusskenaario (KONV+nykyisen jakeluvelvoitteen mukaiset biopolttoainemaarat).

Vain NYKYISEN SEKOITEVELVOITTEEN MUKAISET biopolttoaineet Vain NYKYISEN SEKOITEVELVOITTEEN MUKAISET biopolttoaineet

Ajoneuvot [kpl] 2015 2020 2025 2030 Uusmyyntiosuudet [%] 2015 2020 2025 2030
Henkil6autot, bensiini 1967 851 2047 189 2072 689 2 181 539 Henkil6autot, bensiini 63 % 66 % 68 % 70 %
Henkildautot, diesel 707289 898218 1010060 1071037 Henkil6autot, diesel 37 % 34 % 32% 30%
Pakettiautot, bensiini 10 491 6 407 4772 4724 Pakettiautot, bensiini 1% 1% 2% 2%
Pakettiautot, diesel 288406 302690 300331 306907 Pakettiautot, diesel 99 % 99 % 98 % 98 %
Linja-autot, diesel 11 925 12 017 12 350 12 829 Linja-autot, diesel 100 % 100 % 100 % 100 %
Kuorma-autot, diesel 95 954 97 034 99665 102763 Kuorma-autot, diesel 100 % 100 % 100 % 100 %
Energia [PJ] Poltoaineet [Mtoe]
Henkildautot, bensiini 54 50 46 44 fossiuilinen bensiini 1.22 1.13 1.00 0.91
Henkil6autot, diesel 35 40 40 38 fossiilinen diesel 2.21 1.98 1.67 1.39
Pakettiautot, bensiini 0.2 0.1 0.1 0.1 uusiutuva diesel 0.22 0.49 0.78 1.00
Pakettiautot, diesel 14 14 12 12 etanoli 0.09 0.08 0.12 0.15
Linja-autot, diesel 6 6 6 6 kaasu 0 0 0 0
Kuorma-autot, diesel 45 43 43 44 biokaasu 0 0 0 0
Yhteensa 154 153 147 143 sahko 0 0 0 0
vety 0 0 0 0
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TAULUKKO 7.3 FFV-skenaario.

Korkeaseosetanoli (FFV/ED95)
Ajoneuvot [kpl] 2015
Henkildautot, bensiini 1 955 438
Henkil6autot, FFV 31 864
Henkil6autot, diesel 693 232
Pakettiautot, bensiini 11764
Pakettiautot, FFV 1688
Pakettiautot, diesel 285 444
Linja-autot, diesel 11 925

Linja-autot, ED95 0
Kuorma-autot, diesel 95 954
Kuorma-autot, ED95 0

Energia [PJ]

Henkil6autot, bensiini 53
Henkil6autot, FFV 1
Henkil6autot, diesel 34
Pakettiautot, bensiini 0
Pakettiautot, FFV 0
Pakettiautot, diesel 14
Linja-autot, diesel 6
Linja-autot, ED95 0.00
Kuorma-autot, diesel 45
Kuorma-autot, ED95 0

Yhteensa 154

2020
1872 383
277 224
800 713
9305
18 032
281758
11 900
116
95523
1510

46

35

12

0.00
43

153

2025
1544 653
787 684
754 090
7759
50 463
246 879
11 808
543

92 834
6 830

36

23

29

10

0.02
41

149

2030
1119638
1547 861

587 376
6 007
99 458
206 164
11561
1268
87 098
15 665

3(7)

Korkeaseosetanoli (FFV/ED95)

Uusmyyntiosuudet [%] 2015 2020 2025 2030
Henkil6autot, bensiini 57 % 38% 19 % 0%
Henkildautot, FFV 12% 41% 71% 100 %
Henkil6autot, diesel 32% 21 % 11 % 0%
Pakettiautot, bensiini 4% 3% 1% 0%
Pakettiautot, FFV 8% 29 % 49 % 70 %
Pakettiautot, diesel 88 % 69 % 49 % 30%
Linja-autot, diesel 100 % 93 % 84 % 75 %
Linja-autot, ED95 0% 7% 16 % 25 %
Kuorma-autot, diesel 100 % 89 % 75 % 61 %
Kuorma-autot, ED95 0% 11% 25% 39%

Poltoaineet [Mtoe]

fossiuilinen bensiini 1.22 1.12 1.00 0.91
fossiilinen diesel 2.22 1.91 1.70 1.40
uusiutuva diesel 0.19 0.42 0.37 0.31

etanoli 0.10 0.25 0.55 0.95
kaasu 0 0 0 0
biokaasu 0 0 0 0
sahko 0 0 0 0
vety 0 0 0 0
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TAULUKKO 7.4 CBG-skenaatrio.

Kaasu (CNG+CBG)
Ajoneuvot [kpl]

2015

Henkildautot, bensiini 1972 497

Henkil6autot, kaasu
Henkil6autot, diesel
Pakettiautot, bensiini
Pakettiautot, kaasu
Pakettiautot, diesel
Linja-autot, diesel
Linja-autot, kaasu
Kuorma-autot, diesel
Kuorma-autot, kaasu

Energia [PJ]

Henkil6autot, bensiini
Henkil6autot, kaasu
Henkil6autot, diesel

Pakettiautot, bensiini
Pakettiautot, kaasu
Pakettiautot, diesel

Linja-autot, diesel
Linja-autot, kaasu
Kuorma-autot, diesel
Kuorma-autot, kaasu
Yhteensa

11 070
693 232
10 796
930
287171
11 890
85.39
95 908
687

54

34

14

0.1
45

155

2020
1881 007
250 056
815930
5257
15523
288 315
11781
272.06
95772
1743

49

35

13

0.4
43

152
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2025
1353 108
986 825
744 077
2404
39 106
263591
11733
640.12
94 098
5870

41

13

29

11

0.9
41

147

2030
866 902
1845 226
541 283
951

95 705
214974
11 675
1166.09
89 543
13379

34
24
17

142

Kaasu (CNG+CBG)

Uusmyyntiosuudet [%]
Henkil6autot, bensiini
Henkildautot, kaasu
Henkildautot, diesel
Pakettiautot, bensiini
Pakettiautot, kaasu
Pakettiautot, diesel
Linja-autot, diesel
Linja-autot, kaasu
Kuorma-autot, diesel
Kuorma-autot, kaasu

Poltoaineet [Mtoe]
fossiuilinen bensiini
fossiilinen diesel
uusiutuva diesel
etanoli
kaasu
biokaasu
sahko
vety

2015
63 %
5%
32 %
0%
6 %
94 %
97 %
3%
100 %
0%

1.22
2.22
0.19
0.09
0.02
0.00

0

0

2020
35%
35%
30 %
0%
15%
85 %
92 %
8%
91 %
9%

1.10
1.92
0.42
0.08
0.08
0.08

0

0

2025
40 %
60 %

0%

0%
40 %
60 %
86 %
14 %
80 %
20%

0.93
1.71
0.37
0.07
0.16
0.30

0

0

4 (7)

2030
14 %
86 %

0%

0%
90 %
10 %
81 %
19 %
60 %
40 %

0.79
1.38
0.30
0.06
0.18
0.72

0

0
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TAULUKKO 7.5 PHEV-skenaario.

Pistokehybridit PHEV
Ajoneuvot [kpl]

2015

Henkildautot, bensiini 1 955 560

Henkildautot, PHEV
Henkil6autot, diesel
Pakettiautot, bensiini
Pakettiautot, PHEV
Pakettiautot, diesel
Linja-autot, diesel
Linja-autot, PHEV
Kuorma-autot, diesel
Kuorma-autot, PHEV

Energia [PJ]

Henkil6autot, bensiini
Henkildautot, PHEV
Henkil6autot, diesel

Pakettiautot, bensiini

Pakettiautot, PHEV
Pakettiautot, diesel
Linja-autot, diesel
Linja-autot, PHEV
Kuorma-autot, diesel
Kuorma-autot, PHEV
Yhteensa

25412
694 169
10933
0

287 361
11925
0.00
95954
0

53

34
0.2
0.0

14

0.0

45
0.0
154

2020
1876775
261419
807 213
7354

4 235
295 302
11930
87.05
94 932
701

47

37
0.2
0.1

13

0.0

43
0.0
149
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2025
1558 949
752 646
771 155
5614
15 966
281 465
11944
406.92
90 159
3169

36

35
0.1
0.2

12

0.0

41
0.2
137

2030
1155 845
1473574
623 157
4759
33 907
271350
11 878
951.37
80961

7267

26
13
30
0.1
0.4
11

0.1

38
0.4
125

Pistokehybridit PHEV

Uusmyyntiosuudet [%]
Henkil6autot, bensiini
Henkil6autot, PHEV
Henkildautot, diesel
Pakettiautot, bensiini
Pakettiautot, PHEV
Pakettiautot, diesel
Linja-autot, diesel
Linja-autot, PHEV
Kuorma-autot, diesel
Kuorma-autot, PHEV

Poltoaineet [Mtoe]
fossiuilinen bensiini
fossiilinen diesel
uusiutuva diesel
etanoli
kaasu
biokaasu
sahko
vety

2015
57 %
11%
32 %
2%
3%
95 %
100 %
0%
100 %
0%

1.21
2.22
0.19
0.09
0.00
0.00
0.00

0

2020
39 %
40 %
22 %
2%
10 %
88 %
95 %
5%
85 %
5%

1.05
1.97
0.43
0.09
0.00
0.00
0.06

0

2025
20 %
68 %
12 %

1%
18 %
81 %
88 %
12 %
65 %
12 %

0.83
1.86
0.41
0.10
0.00
0.00
0.18

0

5(7)

2030
2%
96 %
2%
1%
25%
74 %
81 %
19 %
46 %
18 %

0.62
1.69
0.37
0.12
0.00
0.00
0.33

0
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TAULUKKO 7.6 BEV-skenaario.

Akkusahko BEV
Ajoneuvot [kpl]

2015

Henkildautot, bensiini 1 956 244

Henkildautot, BEV
Henkil6autot, diesel
Pakettiautot, bensiini
Pakettiautot, BEV
Pakettiautot, diesel
Linja-autot, diesel
Linja-autot, BEV
Kuorma-autot, diesel
Kuorma-autot, BEV

Energia [PJ]
Henkil6autot, bensiini
Henkildautot, BEV
Henkil6autot, diesel
Pakettiautot, bensiini
Pakettiautot, BEV
Pakettiautot, diesel
Linja-autot, diesel
Linja-autot, BEV
Kuorma-autot, diesel
Kuorma-autot, BEV
Yhteensa

19 456
699 441
10933
412
287 361
11 925
0.00

95 954
0

53

34
0.2
0.0

14

0.0

45
0.0
154

2020
1901 481
200 149
843 778
7354

6 250
295 302
11930
87.05
96 684
350

46

37
0.2
0.2

13

0.0

43
0.0
149
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2025
1639 361
576 244
867 144
5614
17 857
281 465
11944
406.92
98 081
1584

36

34
0.1
0.5

12

0.1

43
0.2
140

2030
1321 262
1128205
803 108
4759
35401
271 350
11878
951.37
99 129

3634

26
16
28
0.1
0.9
10

0.2

43
0.4
130

Akkusahko BEV

Uusmyyntiosuudet [%]
Henkil6autot, bensiini
Henkildautot, BEV
Henkil6autot, diesel
Pakettiautot, bensiini
Pakettiautot, BEV
Pakettiautot, diesel
Linja-autot, diesel
Linja-autot, BEV
Kuorma-autot, diesel
Kuorma-autot, BEV

Poltoaineet [Mtoe]
fossiuilinen bensiini
fossiilinen diesel
biodiesel
etanoli
kaasu
biokaasu
sahko
vety

2015
58 %
9%
34 %
2%
3%
95 %
100 %
0%
100 %
0%

1.21
2.23
0.19
0.09
0.00
0.00
0.01

0

2020
43 %
30 %
27 %
2%
10 %
88 %
95 %
5%
97 %
3%

1.05
1.97
0.43
0.08
0.00
0.00
0.08

0

2025
28 %
52 %
20 %

1%
18 %
81%
88 %
12 %
94 %

6 %

0.81
1.87
0.41
0.06
0.00
0.00
0.22

0

6 (7)

2030
13 %
74 %
13 %

1%
25%
74 %
81 %
19 %
91 %

9%

0.58
1.72
0.38
0.04
0.00
0.00
0.42

0
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TAULUKKO 7.7 FCEV-skenaario.

Vety FCEV
Ajoneuvot [kpl]

2015

Henkildautot, bensiini 1 976 614

Henkildautot, FCEV
Henkil6autot, diesel
Pakettiautot, bensiini
Pakettiautot, FCEV
Pakettiautot, diesel
Linja-autot, diesel
Linja-autot, FCEV
Kuorma-autot, diesel
Kuorma-autot, FCEV

Energia [PJ]
Henkil6autot, bensiini
Henkildautot, FCEV
Henkil6autot, diesel
Pakettiautot, bensiini
Pakettiautot, FCEV
Pakettiautot, diesel
Linja-autot, diesel
Linja-autot, FCEV
Kuorma-autot, diesel
Kuorma-autot, FCEV
Yhteensa

0

698 527
11536
0

287 361
11925
0.00
95954
0

54

34
0.3
0.0

14

0.0

45
0.0
154

2020

2 000 893
107 074
837 440
10937
2 857
295 302
11973
43.53
97 034
0

49

37
0.3
0.1

13

0.0

43
0.0
151
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2025
1734 065
498 178
850 505
10 809
12 828
281 465
12 147
203.46
99 665
0

38
11
33
0.3
0.4
12

0.1

44
0.0
144

2030
1311 537
1169122

771917
9 826
30454
271 350
12 354
475.68
102 763
0

26
24
27
0.2
0.8
10

0.3

44
0.0
138

Vety FCEV

Uusmyyntiosuudet [%]
Henkil6autot, bensiini
Henkildautot, FCEV
Henkil6autot, diesel
Pakettiautot, bensiini
Pakettiautot, FCEV
Pakettiautot, diesel
Linja-autot, diesel
Linja-autot, FCEV
Kuorma-autot, diesel
Kuorma-autot, FCEV

Poltoaineet [Mtoe]
fossiuilinen bensiini
fossiilinen diesel
biodiesel
etanoli
kaasu
biokaasu
sahko
vety

2015
67 %
0%
33 %
5%
0%
95 %
100 %
0%
100 %
0%

1.22
2.22
0.19
0.09
0.00
0.00
0.00
0.00

2020
49 %
25%
26 %
5%
7%
88 %
97 %
3%
100 %
0%

1.12
1.97
0.43
0.08
0.00
0.00
0.00
0.05

2025
24 %
57 %
19 %
3%
16 %
81%
94 %
6 %
100 %
0%

0.87
1.87
0.41
0.06
0.00
0.00
0.00
0.27

7(7)

2030
0%
89 %
11 %
1%
25 %
74 %
91 %
9%
100 %
0%

0.58
1.73
0.38
0.04
0.00
0.00
0.00
0.60
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WT Liite 8: VATTAGE tulokset isoina kuvina

Kuvio 28: Vaikutukset bruttokansantuotteeseen eri skenaarioissa® (¢ = 30% vahennys saavutettu)

BKT muutos, % verrattuna Drop-in perusskenaarioon

1,0

00 e . . =% == 2. Drop-in, investointeja
_ ——5.CBG
et
(7]
2 -10 4. FFV, investointeja
2
i -==-3. FFV, tuonti
=
g -2,0 ——1. Drop-in, tuonti
-
) ——6. PHEV
E
=
@ -30 8. BEV, max
o
e ——7. BEV, min

-4,0 9. FCEV

@
-5,0

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

8 Katkoviivojen kohdalla kussakin skenaariossa on kaytdssa sellainen automaara tai polttoainemaara, joka ei ole kyseisten teknologioiden nykyisista lahtdkohdista kovin todennékdinen. Kukin skenaario on
| kaytannossa todennakainen vain siihen asti missa katkoviivoitus alkaa.
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Kuvio 29: Vaikutukset kulutuskysyntaén eri skenaarioissa (¢ = 30% vahennys saavutettu)

Kulutuskysynnan muutos, % verrattuna Drop-in perusskenaarioon

1,0

. Drop-in, investointeja

. CBG

. FFV, investointeja

. FFV, tuonti

. Drop-in, tuonti

Prosenttia, kumulatiivisesti

. PHEV
. BEV, max
. BEV, min
-6,0 9. FCEV
<
-7,0
-8,0

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
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Liite 8: VATTAGE tulokset isoina kuvina

Kuvio 30: Vaikutukset tyollisyyteen eri skenaarioissa (¢ = 30% vahennys saavutettu)

Prosenttia, kumulatiivisesti

1,0

-4,0

-5,0

-6,0

3 (8)

Tyollisyyden muutos, % verrattuna Drop-in perusskenaarioon

2. Drop-in, investointeja
4. FFV, investointeja
—5.CBG
——3. FFV, tuonti
——1. Drop-in, tuonti

6. PHEV

- e wn = -

8. BEV, max

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

7. BEV, min
9. FCEV
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Liite 8: VATTAGE tulokset isoina kuvina

Kuvio 31: Vaikutukset investointeihin eri skenaarioissa (¢ = 30% vahennys saavutettu)

Prosenttia, kumulatiivisesti

1,0

o
e}

e
o

Investointien muutos, % verrattuna Drop-in perusskenaarioon

L 4

-
e - - ——

-
-
-

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

ﬁ%\ i ) =Y —— T T T T T _O I [ I T 1
2.

. CBG

4 (8)

Drop-in, investointeja

. FFV, investointeja
. FFV, tuonti

. Drop-in, tuonti

. BEV, max

. BEV, min

. PHEV

. FCEV
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Liite 8: VATTAGE tulokset isoina kuvina

Kuvio 32: Vahennys bruttokansantuotteessa per lisdvahennetty CO,-tonni(¢ = 30% vahennys saavutettu)

EUR / CO2 tonni

25000
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15000

10000

5000

-5000
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o
N
S —— S— S l

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2

025

2026 2027 2028 2029 2030

5 (8)

9. FCEV
=7, BEV, min

8. BEV, max
—6. PHEV
——1. Drop-in, tuonti
-3, FFV, tuonti

4. FFV, investointeja
—5. CBG

2. Drop-in,
investointeja
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Kuvio 33: Vahennys yksityisessa kulutuksessa per lisdavahennetty CO,-tonni (¢ = 30% véhennys saavutettu)

EUR / CO2 tonni
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Kuvio 34. Herkkyystarkastelut BKT vaikutuksiin - Drop-in investointi ja Biokaasu skenaariot (huom. mittakaava)

Prosenttia, kumulatiivisesti

0,5

0,4

0,3

Liite 8: VATTAGE tulokset isoina kuvina

BKT muutos, % verrattuna perusskenaarioon

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

7(8)
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Kuvio 35: Herkkyystarkastelut BKT vaikutuksiin - FFV investoinnit, BEV ja PHEV (huom. mittakaava)

Prosenttia, kumulatiivisesti

0,5

BKT muutos, % verrattuna perusskenaarioon

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

8 (8)

4. FFV, investointeja, Plus
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(The main results and conclusions of the report are: \

= The baseline scenario of implementing only current policy measures leads to a situa-
tion where CO, emissions from transport sector will be reduced by more than 20 per
cent in 2030 compared to 2005.

= To reduce emissions further, it will be necessary to increase the use of low-carbon or
carbon-neutral energy in transport.

= Based on the economic impacts, the most cost-efficient way to reduce emissions is
to invest in the production and uptake of domestic, advanced drop-in biofuels. Their
use will not require changes in the vehicle fleet or on the fuel distribution system.

= Biogas is also a relatively cost-efficient option for reducing transport related CO,
emissions, but would require a significant increase in the number of gas-powered
vehicles. However, it is not possible to set obligations for fleet renewal or powertrain
choice.

= Major part of the raw material requirements for the new Finnish biofuel factories
could be met with the domestic supply of wood and waste materials. With focused
public investment supports, new technologies can be commercialised so that domes-
tic production is competitive in comparison to imports.

= Because of the high price of electric cars at present, their large-scale uptake will not
be cost-effective based on their impact on GDP until technology advancements bring
down their price significantly.

- J

Summary

1.1 General

In this study we assessed the impacts of biofuels and other alternative energy sources in
transport on climate gas emissions and on the economy. The objectives were fine-tuned dur-
ing the project to be in line with the EU 2030 framework for climate and energy policies intro-
duced in early 2014. The new EU framework requires a 40 percent reduction in greenhouse
gas (GHG) emissions compared to the 1990 level and an EU-wide binding target for renewa-
ble energy of at least 27%.* No specific, official target has been set for renewable energy or
transport sector GHG emissions.

Following the research assignment, we identified options that would result in a 30 or 40%
reduction in transport sector carbon dioxide (CO,) emissions in Finland by 2030 compared to
the reference year 2005, and the costs associated with each option. According to the impact
assessment of the EU 2030 climate and energy policies for Finland* made by VTT and the
Government Institute for Economic Research (VATT) for the Ministry of Employment and the
Economy in the spring of 2014, emission reductions in the transport sector are the most chal-
lenging. They have significantly higher marginal costs than in the emission trading sectors.

CO, emissions from transport depend on distances driven, energy consumption and the car-
bon intensity of the used fuels. In the calculation of transport CO, emissions, biofuels, hydro-
gen and electricity are assumed to be carbon neutral. If vehicle-kilometres are considered

1 2030 climate and energy goals for a competitive, secure and low-carbon EU economy; Press Release, Brussels,
22 January 2014. http://europa.eu/rapid/press-release_IP-14-54_en.htm
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unchangeable or locked, transport CO, emissions can be reduced by improved energy-
efficiency or increased uptake of electric vehicles or biofuels. This report focuses on different
technology and propulsion options. As such, it does not consider the impacts of possible
public efforts to change the means and methods of transport or general improvements in the
transport system.

VTT was responsible for drafting the fleet scenarios and calculating the emission and energy
levels as well as the projected development of the car fleet in terms of technologies and
costs. VTT also assessed the production potential and price developments of biofuels with
Poyry Qy. Consulting company Ramboll Oy evaluated the unit costs of the distribution infra-
structure (Appendix 4). Government Institute for Economic Research (VATT) was responsi-
ble for analysing the economic impacts of the different fleet and energy scenarios.

1.2 Vehicle fleet and energy specifications

Certain assumptions were applied to the calculation of the vehicle fleet. Vehicle-kilometres
follow the Nationwide Road Traffic Forecast 2030° by the Finnish Transport Agency
(Liikennevirasto), published in the summer of 2014. According to the agency’s forecast,
transport volumes will keep rising until 2030. Therefore, the size of the vehicle fleet was ex-
panded accordingly in this report. Vehicle fleet compositions were assessed with VTT’s new
ALIISA-model, which is a sub-model of VTT’s LIISA calculation® model. The calculation mod-
el is based on the current vehicle fleet in Finland, vehicle sales figures, fleet renewal rate,
vehicle-kilometres, fuel consumption and CO, emissions. The average renewal rate of the
fleet was assumed to be about 6%, which means that the average age of the fleet remains
practically unchanged at 11 years.

A baseline scenario was created to facilitate comparison of the results. It does not prioritise
any alternative technology except for compatible biofuels, i.e. drop-in diesel components and
a low-level ethanol blend (E10). Thus, most of the vehicles in the baseline scenario are
standard vehicles powered by gasoline or diesel. In Finland, by 2020 the energy content of
biofuels must account for 20% of the total energy content of the gasoline, diesel oil and bio-
fuels delivered by the distributor for consumption according to the current distribution obliga-
tion*. However, at least some of the biofuels in use are falling into the regime of double
counting. Therefore, in the calculations for the baseline scenario, it was assumed that the
actual share of biofuels will increase to 15% by 2020 (same as the baseline assumption in
the 2012 ILARI project®), and will remain steady at 15% until 2030. Because biofuels are
considered as zero-emission fuels in the CO, balance for transport, it is expected that they
will generate a 15% reduction in the transport sector CO, emissions between 2020 and 2030.

It was assumed that energy efficiency of the vehicle fleet will improve with the renewal of the
fleet, on average between 1.5 and 2% for passenger cars and 0.5% for other vehicle catego-
ries between 2015 and 2030. Given these prerequisites, in the baseline scenario, CO,
emissions will be reduced by some 21% from the 2005 level by 2030. The use of biofu-
els and improved energy efficiency will reduce emissions, while growing vehicle-kilometres
increase them.

Thus, additional measures are required to achieve a 30% or even 40% reduction in CO,
emissions by 2030. This report does not assess the impact of methods such as influencing
available means of transport or encouraging the renewal of the vehicle fleet (e.g. by tax

2 Jukka Ristikartano, Pekka likkanen, Juha Tervonen, Tuomo Lapp; Road Traffic Forecast 2030; Research re-
ports of the Finnish Transport Agency 13/2014. Finnish Transport Agency, Helsinki 2014.
http://www2.liikennevirasto.fi/julkaisut/pdf8/lts_2014-13_valtakunnallinen_tieliikenne-ennuste_web.pdf

3 The LIISA 2012 software for calculating exhaust gas emissions; http://lipasto.vitt.fi/lisa/

4 Act on the promotion of the use of biofuels for transport (1420/2010), Helsinki 2010.

5 Transport sector policy packages for climate change mitigation in Finland up to the year 2050. Baseline-
scenario, Urban beat or Cornucopia?

http://ww.lvm.fi/c/document_library/get_file?folderld=1986562&name=DLFE-17241.pdf&title=Julkaisuja 15-2012.
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schemes). The primary purpose of the report was to assess the impact of different propulsion
solutions® on emissions, as well as the impact of each option on Finland’s economy.

This report uses the following five main categories for vehicles: passenger cars, vans, buses,
trucks and truck-trailer combinations. The following propulsion options were assessed for
passenger cars: gasoline, diesel, high concentration ethanol (flexifuel/E85), gas (methane),
plug-in hybrid electric vehicle (PHEV), battery electric vehicle (BEV) and hydrogen (fuel cell
electric vehicle FCEV). Alternative propulsion systems were also assessed for other vehicle
categories, but this assessment was restricted by a shortage of alternative solutions. For
example, for truck-trailer combinations the only practical alternatives are liquid biofuels and
liquefied natural gas (LNG).

It is very difficult to forecast the popularity and market shares of different propulsion
options, in particular in the passenger car market. In terms of technology, the success
potential of any new propulsion solution depends on many factors. The most important in-
clude:

1) Availability (= production);

2) Distribution system;

3) Compatibility with existing vehicle fleet; and

4) Price and consumer interest in the technology in question.

Any one of the first three factors can become a technical restriction for the use of the solu-
tion, but popularity in the market depends ultimately on the cost competitiveness and con-
sumer interest on the technology. The prices of different vehicles depend on various factors,
however, and public financial support systems can also have an effect on them. Further, the
availability of different vehicle models can affect the popularity of each new technology.

In addition to the direct costs associated with each technology, it is necessary to assess the
indirect impacts of the different options to obtain a view on the overall economic impacts e.g.
on employment, current account balance and investments. This impact assessment is fo-
cused especially on analysing the overall economic impacts and not only the direct costs.

Alternative technologies were initially assessed one by one without consideration to
possible restrictions. In the assessment, vehicle numbers were forced to a level by
2030 that would allow achieving a 40% reduction in emissions with that technology
(i.e. an additional reduction of 20% in comparison to the baseline scenario). In the case of
drop-in biofuels, the additional reduction is achievable without the introduction of new types
of vehicles. However, it does require domestically produced or imported biofuels that are
compatible with the existing vehicle fleet. While drop-in biofuels are already widely used in
Finland, in particular in replacement of diesel fuels, they are less popular in Europe in com-
parison to 1G ethanol or FAME type of biodiesel. According to the proposed EU 2030 policy,
1G biofuels based on food crops can no longer get public support after 2020.

However, with the exception of the Drop-in scenario, none of the assessed technology
scenarios are suitable for implementation as such. They would require vehicle volumes
that are unattainable with standard sales volumes. Strong changes in demand typically re-
quire economic incentives, which would create additional costs. This is why a small-scale
uptake on a voluntary basis is more likely to be cost effective than strong and forced promo-
tion of any individual technology.

The economic impacts of each technology scenario were analysed with the VATT’s
VATTAGE applied general equilibrium (AGE) model. The analyses were based on the
separate estimates on vehicle and fuel volume changes, different types of additional costs
and required investments that would allow each technology to reduce emissions by 40%.
Therefore, the analyses provide comparable, scenario-specific overviews on the economic

6 Propulsion = energy/fuel that powers the vehicle



Page 5 (14)
LIITE 9/ Appendix 9 to VTT Research Report VTT-R-00752-15

impacts of reducing carbon dioxide emissions. In principle, the most cost-efficient solution
would deploy each technology option to the extent were the marginal costs of reducing CO,
emissions are at the same for each option.

1.3 General scenario descriptions

Table 1 contains a list of the technology scenarios included in the impact assessment. The
baseline scenario is abbreviated with CONV. It is mainly based on gasoline and diesel-
powered vehicles and the existing distribution obligations and taxation. The baseline scenar-
io reduces emissions by 21% by 2030 from the 2005 level. As in all scenarios, the emission
reduction is primarily based on the use of biofuels according to the current distribution obliga-
tion (actual share of bioenergy 15%). In the other technology scenarios, further emission re-
ductions were acquired by different additional measures to achieve a total reduction of 40%.
The results of the technology scenarios are compared to the baseline scenario in order to
analyse only their additional impact on top of the baseline scenario.

Table 1. Technology scenarios used in the impact assessment.

ABBREVIATION | DESCRIPTION

CONV conventional gasoline and diesel vehicles only, emissions reduced by 21%

DROP-IN CONV + drop-in fuels reduce emissions by 40%

FFV maximised use of ethanol fuels E85 and ED95, emission reduced by 40%

CBG maximised number of gas-powered vehicles, emissions reduced by 40%

PHEV maximised number of plug-in hybrid vehicles, emissions reduced by 40%

BEV maximised number of battery electric vehicles, emissions reduced by 40%

FCEV maximised number of hydrogen fuel cell vehicles, emissions reduced by
40%

DEVELOPMENT | combination scenario, emissions reduced by 40%

Key assumptions for each scenario are presented in section 9 and the assessments of the
direct costs to different parties on the inputs in section 8 of the main report, but the most im-
portant key figures are also listed in Table 2.

Table 2. Key figures for the scenarios.

scenario X-passen- x-heavy Main alternative Amount of

ger cars* vehicles* propulsion option alternative en-

(#) (#) ergy (ktoe/a)

CONV/DROP-IN 3252576 427 418 | drop-in biofuels 1130
FFV 1547 861 116 391 | ethanol 957
CBG 1276344 110 252 | biogas 480
PHEV 1473574 56 660 | electricity 328
BEV 1128205 39518 | electricity 418
FCEV 1169 122 30930 | hydrogen 603
DEVELOPMENT/ BIO 3102 651 423 225 | drop-in biofuels 1002
DEVELOPMENT/ CBG 50 000 7 200 | biogas 50
DEVELOPMENT/ BEV 100 000 3 150 | electricity 36
* "x" denotes the main alternative propulsion option on each scenario.
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1.4 The impact of the scenarios on the Finnish economy

In this study, the economic impacts of new fuel types and engine concepts are assessed
based on their overall economic impacts in order to identify the most cost-optimal solution for
the society as a whole. In addition to the main technology options, we created some sub-
scenarios to take into account the diverging impacts of domestic versus imported fuels, in-
vestments and different cost assumptions. These are listed in Table 3. The table also speci-
fies the main practical restrictions for each technology scenarios (i.e. the reason for the solid
line to become a dotted one in chart 1). Table 3 displays also the achievable emission reduc-
tion of each scenario in reality.

There are nine technology scenarios in total. Their economic results are compared to the
baseline scenario, where CO, emissions are already reduced by more than 20% from the
2005 level with the current distribution obligation and increased energy efficiency. Thus, the
results of each technology scenario indicate the impact of reducing CO, emissions further to
reach a 40% reduction by 2030 (i.e. the impacts of an additional 19% emission reduction
compared to the baseline scenario).

Comparison of the different scenarios’ results is feasible, because they end in the same long-
term reduction level in emissions.

Table 3. Technology scenarios in the economic impact assessment

POSSIBLE CO,

MAIN REDUCTION
# ABBREVIATION DESCRIPTION RESTRICTION CONSIDERING
THE MAIN
RESTRICTION
1 DROP-IN, DROP-IN scenario, No restriction 40%
imported imported fuels
2 DROP-IN scenario,
. DROP-IN, investments in domes- No restriction 40%
investments . . .
tic drop-in production
3 FFV, imported FFV scenario, imported Numbe_r of FFV about 9%
fuels vehicles
4 FFV scenario, invest-
FFV, investments ments in domestic eth- MUTEIED @ AR about 9%

, vehicles
anol production

5 CBG Biogas scenario Number of gas- about 10%
powered vehicles
© PHEV PHEV scenario NIz i HSI=Y about 12%
vehicles
7 BEV scenario, mini-
BEV, min. mum costs of the Number of BEV about 11%
L vehicles
charging infrastructure
8 BEV scenario, maxi-
BEV, max. mum costs of the N“mbe? of BEV about 11%
o vehicles
charging infrastructure
9 FCEV FCEV scenario Number.of FCEV about 10%
vehicles

The calculations were made with VATT’s VATTAGE model. It is a dynamic, applied general
equilibrium (AGE) model. It was used as the assessment method in order to take in to con-
sideration both the direct costs for all parties and the indirect impacts in the economy. Only
by taking both of these views in to account, we can identify the best ways of reducing
transport emissions from the whole society’s point of view. Consumers and companies face
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direct costs/impacts in the scenarios in particular from the new types of vehicles and fuels.
Further, firms will face the costs of additional investments in the fuel distribution infrastruc-
ture. In some scenarios it is also assumed that firms will invest in the production of new fuel

types.

While the public sector supports these investments with public investment subsidies, all
scenarios are budget neutral for the public sector. This means that if tax income falls or
public spending increases significantly in a scenario, other commodity taxes will be in-
creased. Otherwise, some scenarios would results in major reduction in public tax income
and an increase in the public-sector debt. Since the relative taxation of many new biofuels is
currently lower than the taxation of fossil fuels, a need to increase overall commodity taxation
arises in many scenarios. The main economic impact for the society as a whole is presented
via the impact on value added (i.e. GPD). Effects on consumer demand and employment
illustrate the main impacts on consumers. Changes in consumer demand and investments
represent some of the main effects for firms.

Chart 1 illustrates the effects of each scenario on the GDP (value added) cumulative in com-
parison to the baseline scenario. The continuous lines indicate the parts where each scenar-
io remains feasible based on the current technology uptake and projected advances. At the
point where the line becomes dotted, each scenario becomes “out of bounds” due to the re-
striction specified in Table 3. In the hydrogen vehicle scenario (9. FCEV), it should be noted
that, there are no hydrogen vehicles in use before 2017 except for pilot cases. The diamond
symbols in the chart indicate the years when each scenario has resulted in a 30 % reduction
in CO, emissions compared to 2005.

Change in GDP, %, in comparison to baseline scenario
1.0

0.0 —~——— e ——— - 2. Drop-in, investments
——cio- &
_____________ e ——S.BG
-1.0 4

=
[
.E > . FFV, investments
E @ .
£ \ --=-3.FFV, imported
S >
:. -2.0 ‘*ﬁ\\ 1. Drop-in, imported
5
=4 Y ——6. PHEV
[} s
o ‘\“ _____

-3.0 \<>_\ —_———= 8. BEV, max

TNl TIIC ——7. BEV, min
-4.0 9. FCEV
©

-5.0
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Chart 1: GDP effects of different scenarios’ (¢ =30 per cent reduction obtained).

The value added (GDP) effects of the different scenarios vary greatly. Scenarios involving
significant new investments in Finland, increased domestic production and no major changes
on the average vehicle prices (scenarios 2, 4 and 5), decrease the GDP by a maximum of
0.2% at any year until 2030 in comparison to the baseline scenario. At the same time, the
GDP will be several percentage points lower compared to the baseline in the scenarios
where the average price of vehicles rises significantly, but domestic production less. For

" Dotted lines indicate an unlikely vehicle or fuel uptake taking into account the existing situation. Continuous lines implicate the
extent to which each scenario remains likely.
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comparison, the real GDP is expected to increase cumulatively by some 40% from 2014 to
2030 in the baseline scenario. Based on the expected economic impacts, investing in do-
mestic production of drop-in fuels and biogas seems the most cost-optimal solutions for re-
ducing transport emissions. Finnish ethanol production appears to be also a relatively cost-
efficient option.®

1.5 The DEVELOPMENT scenario
15.1 Initial considerations

This was the first wide-scale assessment of the overall impacts of different technology op-
tions on both CO, emissions and the Finnish economy. The calculations took into account
both the current vehicle fleet in Finland and its evolution capability while also considering the
Finnish economic structures. We have strong forestry and energy sectors, while our automo-
tive industry is small and mostly produces heavy duty vehicles and working machinery.

The following assumptions/views and previously presented results were taken in to account
in the formulation of the DEVELOPMENT scenario. This final scenario is both technically
possible and relatively cost-efficient based on the GDP impact:

A) Vehicle-kilometres follow the previously mentioned official projection. The share of each
transport form remains unchanged, i.e. there is no shift from private to public transport or
from road transport to rail transport (or vice versa).

B) Energy-efficiency improves as a result of technical developments and changes in the ve-
hicle fleet.

C) The energy assortment requires changes, but long-distance freight traffic will continue to
use combustion engines as its primary propulsion method in 2030. Diesel can be replaced by
LNG to some extent, but first significant advancements are required in the technology. Elec-
tricity will not replace diesel (except in city buses), but mainly gasoline.

D) No individual technology option can result in a 40% or even 30% reduction in the total
transport emissions apart from the drop-in biofuels due to many restricting factors (cost, fleet,
fuel distribution). The best option is to deploy each option up-to the level where it is still ra-
ther cost-efficient. However, since the final costs depend also on the implementation sched-
ule, it may be necessary to wait for a technology to mature before its wide-scale deployment.
For example, the price of electric and hydrogen fuel cell vehicles is expected to drop in the
future. Their cost-competitiveness and performance is expected to improve significantly after
2025.

E) The supply of gas-powered vehicles is at a reasonable level, as car manufacturers have
an incentive to manufacture them. Due to the good hydrogen/coal ratio of methane the CO,
emission level in type approval is 20% lower than in similar gasoline vehicles. On the other
hand, the production of FFV vehicles has narrowed down significantly as a result of the new
Euro 6 emission limits®. Currently, there is only one model available in Finland that fulfils the
latest requirements. The FFV technology provides no significant incentive for the manufac-
turers to produce them because their CO, levels are now significantly lower. Thus, it is uncer-
tain whether the supply of FFV vehicles will increase in the future. Even though FFV vehicles
are not significantly more expensive and the distribution of E85 fuel does not increase costs
greatly, there may be no need to use FFV vehicles in Finland.

Ethanol can be also accounted as a drop-in fuel within the prerequisites of fuel standards.
The current E10 fuel is already a sufficient “sink” for the domestic, sustainable ethanol pro-
duction. Moreover, there are signs that fuel standard are likely to develop further by 2030 so

8 More detailed descriptions of economic impacts and some comparisons to previous results are presented in Chapter 9.
° The Euro 6 type approval also includes the measurement of CO and HC emissions in -7°C, and alcohol-powered vehicles
struggle to perform in the cold.
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that ethanol content of 20 or 25 per cent (E20, E25) will be allowed, creating an even larger
pool for ethanol use, at least for new gasoline vehicles.

F) Electric vehicles remain expensive in comparison to traditional vehicles (with combustion
engines). In addition, Finland does not manufacture electric passenger cars or lead the elec-
tric vehicles global technology developments (except for buses and machinery). Thus, any
support measures to promote the use of electric vehicles are of limited benefit to our econo-
my. Use of electricity would, however, reduce the import of oil. This is taken into considera-
tion in the calculations. At the same time, a decrease in the Finnish oil demand is only ex-
pected to increase the export of Finnish oil refineries products and not affect the production
level. Electric vehicles would primarily replace the use of gasoline, not diesel which is mostly
used by freight transport. In terms of the reduction of total emissions, the contribution from
the use of electric buses in Finnish city transport would be only 0.1%. Nevertheless, promis-
ing electric bus production is rising in Finland with potential for international success and ex-
ports.

G) Finland is one of the global leaders in biorefineries and the development of the related
technologies. According to the economic impact analyses, investments in this sector will
have a positive impact on our economy due to the increase in production, job creation and
technology exports. Refined bio-based products manufactured from indigenous raw materials
would reduce import oils and mostly replace diesel fuel consumption. Demand of liquid bio-
fuels is expected to remain steady even if their use in road traffic would fall, because ships
and air planes will also need renewable fuels in the future. Furthermore, under certain condi-
tions, it is possible to convert biorefineries into chemical factories that produce other products
than fuels.

H) If some political targets will be set for the volume of different car types, they should be
smartly calculated, either based on the overall economic impacts or the volume of reasona-
bly priced fuel options.

1.5.2  Description of the DEVELOPMENT scenario and its vehicle and energy volumes

Based on the economic impact assessments, it is possible to find cost-optimal paths to reach
the 2030 emission targets. The following section describes the optimum combination of new
technologies and technology developments up to 2030.

As regards the targeted reduction of 40% in GHG emissions by 2030, it was already stated
that the baseline scenario will reduce the emissions about 20% from the 2005 level. This
means that a further reduction of some 20% is required by 2030, or biofuel equivalent of
some 800 ktoe/a. Major part of this reduction should result from increased use of drop-in
fuels based on the economic analyses. Other alternatives can be used alongside to smaller
extend and without prioritising any of them. Taxation should also treat different renewable
alternatives equally. At the moment, gas and electricity have less stringent taxation than lig-
uid transport fuels.

a) Gas-powered vehicles and use of biogas. Use of gas in transport is restricted by the
slow growth of the gas-powered vehicle fleet. It has been estimated that by 2030, we
could have some 50,000 gas-powered passenger cars, some 6,000 gas-powered vans
and some 1,200 gas-powered heavy duty vehicles, with a total fuel consumption of
50,000 toe/a. Larger fleet is unlikely with current vehicle supply.

Available raw materials do not restrict biogas production. Household and farm waste
could be used in the production of biogas in the area of the existing natural gas network
to produce the above-mentioned 50,000 toe/a. After that it is necessary to invest in the
production of wood-based SNG (e.g. the plant in Joutseno™), which competes with the

' Gasum, energy company Helsingin Energia and Metsa Fibre are planning to construct a biorefinery adjacent to Metsa Fibre’s
Joutseno pulp mill. It would produce synthetic biogas from wood materials and the production volume is estimated at some 1.6
TWh/a (137 toe/a).
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liquid drop-in products for the raw material. Additional alternatives include fossil CNG and
LNG, but the CO, reduction achieved is at most 20% if gas replaces gasoline.

The gas would mainly be used by passenger cars and urban distribution vehicles, not
necessarily by long-haul heavy-duty vehicles. If the deployment rate of gas-powered ve-
hicles does not exceed the rate mentioned above by 2030, additional costs would remain
relatively low.

At the moment, gas is distributed by 24 refuelling stations, 18 of which are operated by
Gasum. Gasum is also in the process of constructing 35 new stations.** Deployment of
LNG in ships and the distribution infrastructure directive may improve the availability of
gas and thus increase the appeal of gas-powered vehicles in Finland.

b) Ethanol is mainly used as a blending component in gasoline in Finland (currently some
170,000 m®). Most of it is imported. St1 mainly used waste-based ethanol as a blending
component in the high-concentration E85 fuel. More than 9 million litres of E85 was sold
in 2014,

E10 production will require some 150,000 m?/a of ethanol in 2030, since new vehicles will
consume less fuel than the current fleet. Additional domestic capacity could be both saw-
dust and straw based and could reach a total volume of 150,000 to 200,000 m®/a or
some 100,000 to 130,000 toe/a. Thus, national production could provide all the ethanol
for standard E10 fuel. The DEVELOPMENT scenario assumes the constraint of ethanol
use to be as currently, i.e. 10vol-% of the content. However, it is reasonable to assume
that gasoline engine technologies will be developed further, and that the fuel standards
will be updated in the future to increase the ethanol content to 20% or 25%. However,
this will not have a significant impact on the situation in 2030.

c) Electric vehicles are still expensive, and will remain to be so in the near future The price
excluding taxes is currently more than twice the price of a comparable vehicle with a
gasoline engine. Only electric city buses and distribution vehicles that have a high utilisa-
tion rate are suitable for cost-effective electrification prior to 2020. After 2020 it is as-
sumed that the cost-effectiveness, supply and performance of (fully electric) passenger
cars will reach reasonable levels.

If the vehicle’s cost difference become significantly smaller in the future, the negative
GDP impact of electricity-powered car types will also decrease. According to the calcula-
tions, wider uptake of electric cars at a later stage, some ten years from now, would re-
sult in significantly lower additional costs for the economy than a wide uptake in the near
future.

From the economic point of view, the uptake of electric passenger vehicles should remain
very modest at first. It is more cost-efficient to increase their market share only after their
prices are significantly lower. This is currently projected to take place after 2025. Thus, a
cumulative fleet of rechargeable vehicles could be somewhere between 100,000 and
200,000 vehicles in 2030 in Finland, depending on their share of sales in 2030, and the
share of electric vehicles (BEV) versus plug-in hybrid electric vehicles (PHEV). In addi-
tion, it is estimated that there will be also about 1,000 electric city buses and a few thou-
sands electric distribution vehicles, as well.

d) Drop-in fuels are required to reach the specified emission reduction target of 40%. This
is why the use of fully compliant (drop-in) synthetic diesel or gasoline products™ should
grow significantly. Transport would require an additional 600,000 toe/a of domestic biore-

™ (http://www.kaasuyhdistys fitiedotteet/kaasuvisio-energia-ja-ilmastotiekarttaan-2050)

2 Gasoline & Biofuels Association Finland (http://www.oil.fi/sites/default/files/3.4_myynti.pdf)

'3 Biocomponents other than bioethanol (currently max. 10% content) can be blended with gasoline according to the drop-in

principle. Such components are already produced in the HVO process. It is also possible to use biobased raw material (e.g. tall

oil resin) to replace crude oil in the process in the refinery in the production of gasoline components. Neste already does this. It

is also possible to manufacture and use biobased ethers, which can bring the share of biobased components up to 20% and
| over without an excessive oxygen concentration.
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finery capacity, depending on their competitiveness and incentives compared to other al-
ternatives and import fuels.

In the DEVELOPMENT scenario, it is assumed that new Finnish biorefineries will utilise
mainly the side-streams of forestry waste and forestry industry as raw materials with gasi-
fication or pyrolysis/hydrogenation technologies. They can be either integrated in inde-
pendent forestry industry or partly adjacent to oil refineries. If the additional biofuel pro-
duction were to reach a level of 600,000 toe/a, 4 to 7 additional plants would be required,
depending on their capacity. This would require of a total of some EUR 1,800 million of
investments in the industry.

The additional demand for wood will be around 2 to 2.5 million m* of solid wood per year,
depending on the share of black liquor and pine oil fractions in the new biorefinery pro-
duction. If black liquor, pine oil or pine resin is used as a raw material, the demand for
wood will fall. It should also be noted that the development of new technologies and the
supporting research and development functions as well as their commercialisation will
require significant investments from Finland and the EU. Without them the proposed sce-
nario cannot be implemented by 2030.

Chart 2 depicts the emission reductions achieved by the baseline (CONV) and DEVELOP-
MENT scenarios.
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Chart 2: CO, emissions of the CONV and DEVELOPMENT scenarios.

Table 4 depicts the emission reductions achieved with the DEVELOPMENT scenario in 2030
and specifies the detailed emission reductions resulting from the use of biogas, electricity
and liquid biofuels. The table indicates the extent to which reductions can be achieved with
the different technologies. Biogas will contribute an average share of 5%, increased use of
electricity some 9% and liquid biofuels the remaining 86% of the total additional reduction
requirement (19%). Thus, liquid biofuels are clearly the dominant source in the emission re-
duction.

Table 4. Emission reductions achieved by the DEVELOPMENT scenario (tonn/a) in 2030
and emissions from the use of biogas, electricity and liquid biofuels.
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Biogas % Electricity % Liquid bio % total %
Passenger cars 48,241 | 0.4% 171,090 | 1.5% 717,033 | 6.1% 936,364 | 8.0%
Vans 13,502 | 0.1% 989 | 0.0% 221,909 | 1.9% 236,400 | 2.0%
Buses 13,205 | 0.1% 32,869 | 0.3% 104,530 | 0.9% 150,604 | 1.3%
Trucks 33,947 | 0.3% -4,464 | 0.0% 823,413 | 7.0% 852,897 | 7.3%
total | 108,895 | 1% 200,484 | 2% 1,866,885 | 16% | 2,176,265 | 19%

1.5.3  The economic impacts in the DEVELOPMENT scenario

Based on the economic impact analyses, wide-spread use of drop-in fuels would have a mi-
nor effect on GDP and on consumer demand in case significant investments are made to
domestic biofuel production. However, if all drop-in fuel would be imported, GDP is projected
to remain more than 1.5 per cent lower in the long-term than in the baseline scenario. In con-
trast, large investments in the domestic drop-in fuel production would even increase the GDP
minimally compared to the baseline scenario.

Chart 3 depicts the impact of the above-mentioned DEVELOPMENT scenario on the GDP
with different assumptions on the future price of electric vehicles.

Change in GDP, %, in comparison to baseline scenario
0.5

0.4

0.3

0.2

0.1 —— =

0.0 m— T T T — — T BEEE EEBE BEEE BB B B O e

0.1 = _=_ - 2t

-0.2

Percent, cumulatively

-0.3

-0.4

-0.5
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

——Drop-in, investments — — Development scenario, max impact

Chart 3: The GDP impact of the DEVELOPMENT scenario (Note the difference in the scale
compared to chart 1).

As mentioned, the DEVELOPMENT scenario assumes that uptake of electric vehicles will
not take place until about 10 years from now. Most of the emission reductions will results
from the use of domestic drop-in fuels. Therefore, there is only a marginal difference in the
GDP impacts of the DEVELOPMENT and the Drop-in investment scenarios. However, the
final effect of the DEVELOPMENT scenario depends especially on the price developments of
electric vehicles. The “Development scenario. max. cost” -line in chart 3 shows the GDP im-
pact if the price of electric vehicles follows the projections presented in section 7. If the price
is lower, the GDP impact of the DEVELOPMENT scenario will be somewhere between the
two lines in chart 3. Considering that the difference in the long-term cumulative GDP impact
between these scenarios is +0.1...-0.2% in comparison to the baseline scenario, it can be
concluded that the impact of the DEVELOPMENT scenario is only marginally different from
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the Drop-in investment scenario. Moreover, change in the value added would remain rela-
tively small in comparison to the GDP impacts of the other technology scenarios depicted in
chart 1.

1.6 Main results and conclusions

The main results and conclusions of the report are the following:

= The baseline option of implementing only current actions will, in 2030, lead to a situa-
tion where CO, emissions from transport will be already reduced by more than 20%
despite the projected growth of fleet mileages. To introduce further emission reduc-
tions, it will be necessary to increase the use of low-carbon or carbon-neutral energy
in transport. This assessment focuses on propulsion alternatives as such and does
not consider any public efforts to influence transport methods or the expected renew-
al of the vehicle fleet. Based on the economic impact analyses and technology-
specific considerations, we were able to identify solutions that can achieve a 30 or
even 40% reduction in the transport CO, emissions by 2030.

= The most cost-efficient way to reduce emissions is to invest in the production and up-
take of domestic, advanced drop-in biofuels. Their use will not require changes on the
vehicle fleet or on fuel distribution system.

= Biogas is also a relatively cost-efficient option for reducing transport related CO,
emissions, but would require a significant increase in the number of gas-fuelled vehi-
cles. However, it is not possible to set obligations for fleet renewal or powertrain
choice.

= Major part of the raw material requirements for the new Finnish biofuel factories could
be met with the domestic supply of wood and waste materials. With focused public
investment support, new technologies can be commercialised so that domestic pro-
duction is competitive in comparison to imports.

= A sensitivity analysis was conducted to assess the impact of different fossil fuel, bio-
fuels and electric vehicle price assumptions. When the price of biofuels was in-
creased by 30%, and the price of fossil fuels reduced by 30%, the respective order of
biofuels and electricity-based options remained unchanged. If the price of electric and
combustion engines vehicles would be about the same by 2030, the GDP impact of
the electric vehicle scenarios would be significantly closer to the impact in the biofuel
scenarios.

= Because of the high price of electric cars, their large-scale uptake will not be cost-
effective until technology advancements bring down the costs significantly.

= |f the use of gas-fuelled or electric cars would like to be enhanced in the future, it is
necessary to identify policies and practices that will work under the Finnish condi-
tions. These could include e.g. the favouring of gas-powered vehicles in public pro-
curement. This would also support the establishment of an effective used-cars-market
in the long term. Resale value is a very important factor in consumer purchase deci-
sions of vehicles.

1.7 Suggested actions

The detailed emission reduction target for Finland might be finalised only around 2016, after
the results of the 2015 United Nations Climate Change Conference in Paris become availa-
ble. Thereafter, decisions on the details of the EU climate and energy package will most like-
ly be made, including the effort sharing decision on binding GHG emission targets for Mem-
ber States for the transport and other non-ETS sectors.
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If the targeted emission reduction for transport sector is around 40%, an additional emission
reduction of some 20% is required in the transport sector from the 2005 level in comparison
to the baseline scenario (including the 15% of biofuels mandated by the current distribution
obligation). This impact analysis focuses on identifying the most cost-effective solutions to
reach these additional emission reductions. When selecting suitable propulsion methods,
attention must also be paid to the availability of fuels, while creating a favourable environ-
ment where all new alternatives could gain ground.

Based on the above, it is possible to suggest the following actions.

In the selection of steering methods for the transport emissions reductions, it is nec-
essary to consider the maturity of different technologies as well as their economic,
social and environmental impacts.

To promote the market entry of advanced biofuels, the current biofuel distribution ob-
ligation should remain also after 2020 and the target for 2030 should be brought to an
appropriate higher level. The current trend is focusing on components that replace
diesel fuels. A separate solution is required for securing sufficient volumes of biofuels
in the market for gasoline-fuelled vehicles. The ethanol content in gasoline blends
may well rise from the current 10% content to between 20 and 25%. It is also possible
to blend other biobased components with gasoline according to the drop-in principle,
which is already done commercially.

Domestic production must be competitive to avoid a situation where an increase in
the use of biofuels leads only to an increased use of imported fuels. The EU and Fin-
land can support new and innovative production facilities and thus reduce the risk to
investors. New investments are required in the production of advanced biofuels in
Finland (up to EUR 1,800 million), as well as R&D. If the additional biofuel capacity
requirement is around 600,000 toe/a, the needed domestic and/or EU investment
support for innovative facilities could be even EUR 600 million.

The main factors preventing the uptake of biogas on a wider scale are the small vehi-
cle fleet and the limited fuel distribution network, not the potential of the feedstock or
production capacity. If we want to promote the use of biogas, this problem must be
addressed while considering that no direct public support on the procurement of im-
ported vehicles would profitable from the economic point of view.

Increased wide-scale uptake of electric vehicles and the selection of related policy
options will not be topical until after 2020. Preparations can, however, be made, e.g.
example by updating the codes and regulations related to buildings to take into ac-
count EV recharging possibilities.

One and the same domestic raw material can be used in the production of liquid fuel,
gas and electricity. Thus, taxation should be coherent for all options.

So-called well-to-wheel analysis should be used in the assessment of GHG emis-
sions of different fuels. It should be made sure at European-wide level that emission
reductions achieved with biofuels should have the same ranking as those achieved
with renewable electricity. Electric vehicles are currently of more interest to vehicle
manufacturers, because electricity is always considered zero-emission fuel, while a
vehicle running on biofuel is valued the same way as a vehicle running on fossil fuel.

To enable smart, low-carbon transport, some EUR 50 million is required by 2020 to
support the development of new, sustainable propulsion alternatives, production of
advanced biofuels, domestic electric vehicles and their recharging infrastructure, im-
proved energy efficiency as well as the development and wide-scale demonstrations
of new service concepts made possible by smart transport. In addition, private com-
panies’ demonstration facilities will also require public risk funding.
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